
D R E D G E  T AI LI N G S O N  T H E  R E D RI V E R N A R R O W S C H A N N E L R E S T O R A TI O N  

P R O J E C T:  W E E D SI T E S  A N D  T H E  E F F E C TI V E N E S S  O F R E S T O R A TI O N S  

b y  

J a n e Elli ot  T ut hill  

A pr of es si o n al p a p er s u b mitt e d i n p arti al f ulfill m e nt  
of t h e r e q uir e m e nts f or t h e  d e gr e e  

of  

M ast er of S ci e n c e  

in  

L a n d R es o ur c es a n d E n vir o n m e nt al S ci e n c es  

M O N T A N A S T A T E U NI V E R SI T Y  
B o z e m a n, M o nt a n a  

M a y  2 0 2 5  



ii 

© C O P Y RI G H T  
b y  

J a n e Elli ot  T ut hill  

2 0 2 5  

All Ri g hts R es er v e d  



1  

A C K N O W L E D G E M E N T S  

First, I w a nt t o a c k n o wl e d g e t h e L a n d R es o ur c es a n d E n vir o n m e nt al S ci e n c es pr o gr a m at  

M o nt a n a St at e U ni v ersit y. T h e wi d e v ari et y of cl as s e s I w as as a bl e t o t a k e i n t his pr o gr a m h as  

b e e n a n i n cr e di bl e l e ar ni n g e x p eri e n c e, a n d t h e pr of e s s ors h a v e m a d e t h es e  cl as s es  a p pli c a bl e t o 

m y lif e, m y c urr e nt c ar e er, a n d m y f ut ur e as pir ati o ns.  

I w o ul d li k e t o t h a n k m y c o m mitt e e, Tr a c y St erli n g a n d R o b ert P et ers o n. I c o ul d n’t h a v e  

c o m pl et e d t his pr of es si o n al p a p er wit h o ut y o ur c o m m e nts a n d g ui d a n c e.  S p e ci al  t h a n ks t o Tr a c y 

St erli n g f or b ei n g m y a d vis or. 

T h a n k y o u t o M ar y F ari n a a n d A n n a S c h w ei g er, w h o  fr e q u e ntl y as sist e d m e wit h r e m ot e  

s e nsi n g a n d GI S d e v el o p m e nt t hr o u g h o ut  t h e pr of es si o n al p a p er pr o c es s. 

I w o ul d l astl y li k e t o e x pr es s a p pr e ci ati o n t o m y u n d er gr a d u at e r es e ar c h m e nt ors, D e a n 

P e ars o n a n d Y v ett e Ort e g a. Y o ur l o v e of e c ol o g y h as i ns pir e d m y lif e f or e v er. 
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G L O S S A R Y  

I n v asi v e s p e ci es: S p e ci es t h at est a blis h es, p ersists, a n d s pr e a ds wi d el y i n n at ur al  
e c os yst e ms o utsi d e  t h e pl a nt’s n ati v e r a n g e ( M e n all e d, 2 0 1 7). 

N o xi o us s p e ci es:  A n y pl a nt c o nsi d er e d i nj uri o us t o p u bli c h e alt h, a gri c ult ur e, r e cr e ati o n, 
or pr o p ert y as d esi g n at e d b y f e d er al, st at e, or l o c al g o v er n m e nt ( M e n all e d, 2 0 1 7).  

S u bstr at e:  A s u bst a n c e or s urf a c e t h at  a n or g a nis m gr o w s a n d li v es o n a n d is s u p p ort e d b y 
( C a m bri d g e Di cti o n ar y, 2 0 2 5). 
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A B S T R A C T  

T h e s u c c es s of r i v er r est or ati o n is c o nti n g e nt o n r e v e g et ati o n t o st a bili z e ri v er b a n ks, y et  
f e w r est or ati o n pr oj e cts c o m pl et e a n y ki n d of l o n g-t er m m o nit ori n g. C o m m o n c h all e n g es at ri v er 
r est or ati o n pr oj e cts i n cl u d e mi ni n g dr e d g e t aili n gs  w hi c h  cr e at e c h all e n g es  f or t h e est a blis h m e nt  
a n d r et e nti o n of h e alt h y, n ati v e pl a nt p o p ul ati o ns . T hes e c h all e n g es ar e  e vi d e nt wit hi n t h e R e d 
Ri v er N arr o w s c h a n n el r est or ati o n pr oj e ct  n e ar El k Cit y, I d a h o , w h er e l e v eli n g or r e m o v al of all 
t h e dr e d g e t aili n gs w as n ot c o m pl et e d b et w e e n 2 0 0 8  a n d 2 0 1 2. T h es e r est or ati o n m et h o ds h a v e  
r es ulte d  i n a n e n vir o n m e nt wit h i n a d e q u at e c o n diti o ns f or n ati v e s p e ci es t o r e est a blis h d u e  t o t h e 
pr es e n c e of b ar e  t aili n g m at eri als, e x p os e d s u bstr at e fr o m t aili n g r e m o v al, a n d p ot e nti al mi n er al  
l e a c hi n g i n t h e ar e a, all o wi n g i n v asi v e s p e ci es t o est a blis h a n d  p ersist. T h er ef or e, I us e d  GI S a n d 
r em ot e s e nsi n g t e c h ni q u es  t o as s es s v ari o us  v e g et ati o n c h a n g es wit hi n t h e R e d Ri v er N arr o w s  
r est or ati o n pr oj e ct ar e a b et w e e n 1 9 8 4  a n d 2 0 2 3 . I u s e d  u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n t o esti m at e  
o v erl a p b et w e e n ar e as d o mi n at e d b y i n v asi v e s p e ci e s , s u c h as s p ott e d k n a p w e e d (C e nt a ur e a 
m a c ul os a  a u ct. n o n L a m. ) a n d y ell o w t o a dfl a x (Li n a ri a v ul g aris  Mill. ), a n d t h os e wit h dr e d g e  
t aili n gs a n d e x p os e d s u bstr at e a n d  c o m pl e t e d a c h a n g e d et e cti o n a n al ysis t o d e m o nstr at e  
v e g et ati o n c h a n g es pr e - a n d p ost -r est or ati o n. I als o dis cus s  br o a d er i m pli c ati o ns f or r est or ati o n 
pl a n ni n g a n d c o m pl eti o n, l o n g -t er m m o nit ori n g, i n v a si v e s p e ci es, a n d h er bi ci d e tr e at m e nts . M y 
r es ults i n di c at e th er e  ar e  m or e w e e d s p e ci es i n ar e as wit h dr e d g e t aili n gs a n d e x p os e d s u bstr at e, 
a n d v e g et ati o n c h a n g es pr e - a n d p ost -r est or ati o n h a v e o nl y r e c e ntl y b e g u n t o r et ur n t o pr e-
r est or ati o n l e v els of v e g et ati o n h e alt h , as m e as ur e d b y N D VI . M y  st u d y e c h o e s t h e i m p ort a n c e 
of ot h er r est or ati o n lit er at ur e a n d t h e i m p ort a n c e of l o n g -t er m m o nit ori n g, gi v e n t h at 
r e v e g et ati o n is cr u ci al t o d et er mi n e r est or ati o n s u c c e s s. F ut ur e d e v el o p m e nt of r e m ot e s e nsi n g 
t e c h ni q u es t o m e as ur e  h o w a r est or ati o n pr oj e ct is pr o gr es si n g m a y b e a n es s e nti al p art of f ut ur e  
r est or ati o ns, c o nsi d eri n g t h e l a c k of l o n g-t er m m o nit ori n g i n n e arl y all e c ol o gi c al r est or ati o ns. 
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C H A P T E R O N E  

I N T R O D U C TI O N 

E c ol o gi c al r est or ati o n is a c o m m o n a n d c o nst a ntl y e v ol vi n g str at e g y t o c o m b at bi o di v ersit y 

l os s, a nt hr o p o g e ni c-c a us e d e n vir o n m e nt al d e gr a d ati o n, a n d cli m at e c h a n g e ( Fis c h er et  al., 2 0 2 1, 

S u di n g, 2 0 1 1). R est or ati o n pr oj e cts o c c ur o v er a v ast v ari et y of e c os yst e ms, i n cl u di n g f ar ml a n d, 

f or ests, w etl a n ds , fr es h w at er s yst e ms, a n d gr as sl a n ds. F or est r est or ati o ns h a v e  us e d fir e t o mi mi c  

n at ur al dist ur b a n c e r e gi m es, t h o u g h ot h er m et h o ds s u c h as c utti n g a n d r es e e di n g/ pl a nti n g aft er a  

dist ur b a n c e  ar e fr e q u e ntl y us e d ( Wil c o x, 2 0 1 7, Xi a o et al., 2 0 1 5). Gr as sl a n d r est or ati o ns  

fr e q u e ntl y us e pr es cri b e d b ur ni n g si mil arl y t o f or est r est or ati o ns, a n d t h eir m et h o ds als o i n cl u d e 

pr es cri b e d gr a zi n g a n d e arl y s u c c es si o n al h a bit at m a n a g e m e nt t o miti g at e  i n v asi v e a n n u al 

gr as s es ( F u n k, 2 0 2 1 ). Fr es h w at er s yst e m r est or ati o ns, s u c h as ri v er s yst e ms, fr e q u e ntl y c o m pl et e 

r e v e g et ati o n a n d ri v er c h a n n el r e c o nfi g ur ati o n, w hi c h c a n b e v er y i n v ol v e d a n d c ostl y  ( L o g ar et 

al., 2 0 1 9).  

R e g ar dl es s of r est or ati o n t y p e, m o nit ori n g  of e c ol o gi c al r est or ati o ns  is a t o ol t h at is 

c o m m o nl y us e d  t o as s es s r est or ati o n s u c c es s  a n d effi c a c y , t h o u g h t h er e ar e n o o v er ar c hi n g 

m o nit ori n g st a n d ar ds  or m et h o ds . M o nit ori n g crit eri a  c a n  r a n g e fr o m gr as sl a n d  r est or ati o ns 

w hi c h us e t h e N at ur al C o m m u nit y H e alt h I n d e x ( L e a h y & B u c h a n a n, 2 0 2 2) t o t h e Str e a m Vis u al  

A s s es s m e nt Pr ot o c ol us e d f or ri v er c h a n n el r est or ati o ns ( U S D A, 1 9 9 8). T h e ti m e fr a m e of 

r est or ati o n m o nit ori n g  is pr oj e ct d e p e n d e nt a n d t h er e d o es n ot  s e e m  t o b e a st a n d ar di z e d m et h o d 

i n t h e U nit e d St at es, e v e n f or f e d er al a g e n ci es s u c h a s t h e U S D A ( Y o c h u m, 2 0 1 8) a n d E P A 

( E P A, 2 0 2 4). D et er mi ni n g t h e  effi c a c y of r est or ati o n s d e p e n ds o n t h e pr oj e ct’s g o als, a n d m a n y 
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r est or ati o n pr oj e cts d o n ot cr e at e q u a ntifi a bl e p erf or m a n c e st a n d ar ds t o m e as ur e vi a  m o nit ori n g 

( A s s o ci ati o n of St at e Wetl a n d M a n a g ers, 2 0 1 6).  

E c ol o gi c al r est or ati o n is  c o m m o n i n pri v at e a n d g o v er n m e nt  s e ct ors,  y et  it oft e n l a c k s 

a d e q u at e l o n g -t er m m o nit ori n g t o tr ul y as s es s t h e s u c c es s of r est or ati o n (P a oli n elli  R eis  et  al., 

2 0 2 4, Li n d e n m a y er, 2 0 2 0 ). F oc usi n g o n ri v er a n d w etl a n d r est or ati o ns , t h e r e c o v er y of w etl a n d 

ar e as  t o i d e al e c os yst e m h e alt h c o n diti o ns  fr e q u e ntl y t o o k m u c h l o n g er t h a n t h e t y pi c al 

m o nit ori n g p h as e of a r est or ati o n  w hi c h is b et w e e n 3  t o 5 y e ars  ( M att h e w s et al., 2 0 0 9, 

A s s o ci ati o n of St at e  Wetl a n d M a n a g ers, 2 0 1 6) . A n ot h er e x am pl e of t his l e v el  of r est or ati o n 

m o nit ori n g is d e pi ct e d b y t h e N ati o n al Ri v er R est or ati o n S ci e n c e S y nt h esis pr oj e ct, w h er e  l es s 

t h a n h alf of all ri v er r est or ati o n pr oj e cts s et  m e as ur a bl e o bj e cti v es a n d o bt ai n e d q u a ntit ati v e  

m o nit ori n g d at a  t o e v al u at e r est or ati o n s u c c es s ( B er n h ar dt et al., 2 0 0 7). B er n h ar dt et  al . ( 2 0 0 7) 

c o n d u ct e d  t el e p h o n e i nt er vi e w s wit h 3 1 7  r est or ati o n pr oj e ct m a n a g ers, a n d t h e v ast  m aj orit y 

cit e d t h e l a c k of f u n ds as t h e r e as o n w h y m or e t h a n h alf of t h e pr oj e cts w er e n ot m o nit or e d  aft er 

t h e r est or ati o n w as c o m pl et e d. I nt er esti n gl y, pr oj e cts c o n d u ct e d i n  t h e c e ntr al a n d s o ut h er n 

U nit e d St at es w er e  m or e  li k el y t o c o m pl et e ri v er r est or ati o n m o nit ori n g ( > 2 0 % of pr oj e cts ) a n d 

t h at t h e pr oj e cts wit h hi g h er c osts ( > $ 1. 5 milli o n) w er e m or e li k el y t o b e m o nit or e d  ( B er n h ar dt et 

al., 2 0 0 5) . 

Ri v er c h a n n el r est or ati o n pr oj e cts t y pi c all y d o n ot  c o m pl et e l o n g -t er m m o nit ori n g of t h e 

r est or ati o n ar e a ( B u c h a n a n et al., 2 0 1 4), a n d  i nst e a d r el y o n a bri ef m o m e nt aft er t h e r est or ati o n 

is fi n ali z e d t o t ell t h e st or y of a pr oj e ct’s p erf or m a n c e. W h e n l o n g-t er m m o nit ori n g of ri v er 

r est or ati o ns h as o c c urr e d, t h e i m p ort a n c e of ri p ari a n v e g et ati o n al o n g ri v er e d g es a n d b a n ks  i n 

m ai nt ai ni n g c h a n n el st a bilit y  is str es s e d ( B u c h a n a n et al., 2 0 1 4; B u c h a n a n et al., 2 0 1 2; R os g e n, 

1 9 9 4). C h a n n el st a bilit y is  als o hi g h l y d e p e n d e nt o n t h e est a blis h m e nt of h e alt h y ri p ari a n 
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v e g et ati o n a n d is t h e o nl y s elf -s ust ai ni n g s ol uti o n f or c h a n n el st a bilit y  ( B u c h a n a n et al., 2 0 1 4;  

B u c h a n a n et al., 2 0 1 2; R os g e n, 1 9 9 4) . O n c e d e ns el y  r o ot e d ri p ari a n v e g et ati o n (i. e., will o w s, 

gr as s es, y o u n g tr e e s a pli n gs)  est a blis h e s o n b a n ks, t h e f e at ur es of l o w b a n k st a bilit y s u c h as  

sl o p e f ail ur e, a cti v e er osi o n, a n d c h a n n el wi d e ni n g ar e  gr e atl y mi ni mi z e d , e v e n d uri n g fl o o di n g 

e v e nts  ( B u c h a n a n et al., 2 0 1 2, 2 0 1 4). B u c h a n a n et  al. ( 2 0 1 2, 2 0 1 4)  s u g g est usi n g s oil  

bi o e n gi n e eri n g pr a cti c es, s u c h as br us h m at tr es s es w hi c h ar e  l a y ers of li v e br a n c h es h el d 

t o g et h er b y st a k es or wir e ( H o a g & Fri p p, 2 0 0 2), t o h el p st a bili z e n e w str e a m b a n ks w hil e 

v e g et ati o n est a blis h es. M a n a gi n g f or  h e alt h y ri p ari a n v e g et ati o n als o h as a p ositi v e eff e ct  o n t h e  

e c os yst e m  b y r est ori n g t h e n at ur al d eli v er y of or g a ni c m att er, w hi c h pl a ys a l ar g e p art i n c h a n n el  

m or p h ol o g y a n d h a bit at f or m ati o n ( M o nt g o m er y &  B uffi n gt o n, 1 9 9 8). T h e s u c c es s of ri v er 

r est or ati o n d e p e n ds i n l ar g e p art o n t h e s u c c es s of r et ai ni n g or r e est a blis hi n g ri p ari a n v eg et ati o n , 

t h o u g h c o nf o u n di n g f a ct ors s u c h as dist ur b a n c e c a n li mit t his a bilit y. 

R est or ati o n pr oj e cts  c a n cr e at e  m a n y dist ur b a n c es vi a c o nstr u cti o n e q ui p m e nt, h a uli n g of 

m at eri als, a n d m at eri al  m o v e m e nt ( T h o m ps o n & L ut hi n, 2 0 1 0, Mill er et al., 2 0 0 4 ). T h es e  

dist ur b a n c e s t h e n cr e at e g a ps i n pl a nt  c o m m u niti es , w hi c h ar e  us u all y  fill e d first b y c ol o ni zi n g 

s p e ci es. T y pi c all y, e arl y s u c c es si o n al s p e ci es m a y f a cilit at e t h e  c ol o ni z ati o n a n d gr o wt h of l at er 

s u c c es si o n al s p e ci es  ( C o n n ell & Sl a yt er, 1 9 7 7). T his pr o c es s is disr u pt e d b y n o xi o us a n d 

i n v asi v e s p e ci es t h at w er e t h er e b ef or e  t h e dist ur b a n c e or w er e a bl e t o c ol o ni z e t h e  ar e a  cr e at e d 

b y t h e dist ur b a n c e. A n o xi o us w e e d is a n y pl a nt c o nsi d er e d i nj uri o us t o p u bli c h e alt h, 

a gri c ult ur e, r e cr e ati o n, or pr o p ert y as d esi g n at e d b y f e d er al, st at e, or l o c al g o v er n m e nt  

( M en all e d, 2 0 1 7). C o m p ar ati v el y, a n i n v asi v e s p e ci e s est a blis h es, p ersists, a n d s pr e a ds wi d el y i n 

n at ur al  e c os yst e ms o utsi d e t h e pl a nt’s n ati v e r a n g e ( M e n all e d, 2 0 1 7). N ati v e s p e ci es t y pi c all y 
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h a v e a diffi c ult ti m e c o m p eti n g wit h t h es e i n v asi v e s p e ci es, a n d t h e s e e d  b a n ks ar e q ui c kl y 

d o mi n at e d b y i n v asi v e s p e ci es ( Gi ori a & P yš e k, 2 0 1 6 ). 

I n v asi v e s p e ci es ar e o n e of t h e f e w b arri ers t o w etl a n d e c os yst e m r e c o v er y, a n d t h er ef or e  

s u c c es si o n, t h at d o es n ot w e a k e n o v er ti m e ( Ar o ns o n & G al at o wits c h, 2 0 0 8). E x a m pl es of t h es e  

c h all e n gi n g s p e ci es  i n t h e w est er n Unit e d St at es  i n cl u d e s p ott e d k n a p w e e d (C e nt a ur e a m a c ul os a  

a u ct. n o n L a m. ), y ell o w t o a dfl a x  (Li n ari a v ul g ari s Mill. ), a n d c o m m o n m ull ei n (Ver b as c u m  

t h a ps us L. ). S p ott e d k n a p w e e d is a n i n v asi v e s p e ci es fr e q u e ntl y f o u n d i n m a n y h a bit ats, 

i n cl u di n g dist ur b e d ar e as a n d h e alt h y n ati v e e c os yst e ms. S p ott e d k n a p w e e d  is a p er e n ni al t h at 

i n cr e as es s urf a c e w at er r u n off a n d str e a m s e di m e nt ati o n w hil e r e d u ci n g s oil w at er i nfiltr ati o n 

( L a c e y et al., 1 9 8 9). P ast r es e ar c h d e m o nstr at es s p ott e d k n a p w e e d’s p h yt ot o xi c  a biliti es fr o m t h e  

pr o d u cti o n of c at e c hi n t o gi v e t h e s p e ci es a n a d v a nt a g e a g ai nst ot h ers  (C all a w a y et  al., 2 0 0 5 ), 

t h o u g h t his d o es n ot s e e m  t o b e t h e c as e i n m or e r e c e nt r es e ar c h. F or e x a m pl e, D u k e  et al. ( 2 0 0 9) 

r e vi e w e d a v ail a bl e r es e ar c h o n c at e c hi n a cti n g as a n all el o p at hi c c h e mi c al  a n d i nfl u e n ci n g  

i nt erf er e n c e wit h t h e gr o wt h of ot h er pl a nt s p e ci es;  c at e c hi n l e v els i n s oils  w h er e  s p ott e d 

k n a p w e e d  h a d gr o w n w er e or d ers of m a g nit u d e  l es s t h a n t h os e t h at c o ul d c a us e mi n or gr o wt h 

eff e cts  in s e nsiti v e s p e ci es. S p ott e d k n a p w e e d  h as a d e e p t a pr o ot t h at as sists i n o bt ai ni n g w at er 

fr o m d e e p s oil d uri n g dr y ti m es of y e ar (J a c o bs, 2 0 1 2). In v asi v e s p e ci es m a n a g ers  str u g gl e  t o 

m a n a g e  s p ott e d k n a p w e e d eff e cti v el y usi n g  h er bi ci d e s a n d ot h er c o m m o n m a n a g e m e nt t o ols, as  

t h e s e e ds  c a n s ur vi v e  i n s oils wit h n o s e e d i n p ut f or ei g ht  y e ars ( D a vis et al., 1 9 9 3) . 

Li k e s p ott e d k n a p w e e d, y ell o w t o a dfl a x  als o p os es m a n a g e m e nt  c h all e n g es d u e t o its  

p ersist e nt r o ot s yst e ms a n d a d a pt a bilit y t o v ari o us e n vir o n m e nts. Yell o w t o a dfl a x is a p er e n ni al 

t h at c a n b e diffi c ult t o m a n a g e  d u e t o its  t a p r o ot, r hi z o m at o us r o ot s yst e ms, a n d  its a bilit y t o 

f or m dis cr et e p o p ul ati o ns ( S a n er et  al., 1 9 9 5) . D is cr et e p o p ul ati o ns of t o a dfl a x c a n gr o w q uit e 
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l ar g e a n d p ersist d u e t o its d e e p r o ot a n d p er e n ni al lif e c y cl e, p arti c ul arl y i n ar e as wit h 

dist ur b a n c es s u c h as gr a zi n g or fir e  ( S a n er et al., 1 9 9 5). Its t a p r o ot s ur vi v es  at l e ast  f o ur y e ars  

a n d c a n r e a c h n e arl y a m et er  i nt o t h e s oil, s ur vi vi n g t e m p er at ur es as l o w as -1 5  ºC  (J a c o bs & 

Si n g, 2 0 0 6). T h e  i n v asi v e n es s of  y ell o w t o a dfl a x  v ar i es a m o n g  e c os yst e ms , wit h t h e m ost 

i n v asi v e p o p ul ati o ns e xisti n g o n ri d g es f oll o w e d b y v all e ys a n d f or ests ( L e h n h off et al., 2 0 0 8). 

T his s p e ci es w as i ntr o d u c e d i n N ort h  A m eri c a as a n or n a m e nt al a n d is still s ol d b y n urs eri es a n d 

s e e d c o m p a ni es (J a c o bs & Si n g, 2 0 0 6). Yell o w t o a dfl a x  is a v oi d e d b y c attl e d u e t o s e c o n d ar y 

c o m p o u n ds s u c h as li n ari n a n d c h oli n e, al t h o u g h t h e y will o c c asi o n all y e at it dri e d (J a c o bs & 

Si n g, 2 0 0 6). 

Alt h o u g h  t h e i n v asi v e n es s a n d p ersist e n c e of y ell o w t o a dfl a x pr es e nt c h all e n g es a cr os s 

v ari o us e c os yst e ms, c o m m o n m ull ei n p os es a diff er e nt s et of e c ol o gi c al c o n c er ns, p arti c ul arl y 

t hr o u g h its r a pi d gr o wt h a n d c o m p etiti v e d o mi n a n c e i n dist ur b e d h a bit ats. C o m m o n m ull ei n is a 

bi e n ni al wit h d e e p t a pr o ots t h at  h as e v ol v e d i n its i ntr o d u c e d r a n g e  t o b e f ast er gr o wi n g t h a n 

p o p ul ati o ns i n t h eir n ati v e r a n g e  a n d b ett er d ef e n d e d  fr o m c o m p eti n g s p e ci es , gi v e n t h at t h e 

g e n ot y p es i ntr o d u c e d h a v e i n cr e as e d gr o wt h a n d f e c u n dit y ( K u ms c hi c k et al., 2 0 1 3). M a n y pl a nt  

s p e ci es str u g gl e  t o c o e xist wit h m ull ei n b e c a us e  its l ar g e si z e li mits li g ht a v ail a bilit y. C o m m o n 

m ull ei n  is t y pi c all y f o u n d i n dist ur b e d ar e as a n d t e n d s t o g et r e pl a c e d b y ot h er s p e ci es aft er e arl y 

s u c c es si o n, al t h o u g h it c a n q ui c kl y r e a p p e ar i n a fr es hl y dist ur b e d ar e a ( G u c k er, 2 0 0 8). H airs o n 

t h e st e ms a n d l e a v es of c o m m o n m ull ei n  pr e v e nt w at er l os s fr o m e v a p or ati o n ( B ar e, 1 9 7 9), a n d 

s e e ds g er mi n at e aft er 1 0 0 + y e ars i n s oil ( Ki vil a a n &  B a n d urs ki, 1 9 8 1). T h is le n gt h y g er mi n ati o n 

ti m e is a diffi c ult is s u e f or i n v asi v e s p e ci es m a n a g ers t o o v er c o m e, gi v e n t h at h er bi ci d e c o ntr ol 

w o ul d b e r e q uir e d f or a n u nr e a listi c n u m b er of y e ars t o a c hi e v e w e e d c o ntr ol. 
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T o m a n a g e  t h e n e g ati v e eff e cts t h at  i n v asi v e w e e d s p e ci es h a v e o n n ati v e s p e ci es i n 

r est or ati o n ar e as, r est or ati o n pr oj e cts t y pi c all y i n cl u d e a r e v e g et ati o n c o m p o n e nt i n t h eir 

r est or ati o n pl a n ( M ar o n & C o c kfi el d, 2 0 0 8). S o m e c o m m o nl y us e d  r est or ati o n s p e ci es i n t h e 

ri p ari a n ar e as of n ort h w est er n  U. S. i n cl u d e  A m eri c a n sl o u g h gr as s ( B e c k m a n ni a s yzi g a c h n e  

St e u d. ), b l u ej oi nt r e e d gr as s (C al a m a gr ostis c a n a d e n sis  Mi c h x. ), a n d re dt o p ( A gr ostis gi g a nt e a  

R ot h ) (H o a g et al. , 2 0 1 1 ). T h e c h oi c e of s p e ci es  us e d d e p e n ds o n  ar e a  c o n diti o ns s u c h as  

h y dr ol o gi c r e gi m e, el e v ati o n r a n g e, a ci dit y t ol er a n c e, a n d fl o o d t ol er a n c e ( H o a g et al. , 2 0 1 1 ). 

A n ot h er  r est or ati o n s p e ci es  is a n n u al r y e gr as s ( L oli u m m ultifl or u m  L a m. ); t his a n n u al  gr as s  h el ps  

ai d n at ur al s u c c es si o n w hi c h as sists  i n r est orati o n of  n ati v e s p e ci es  i n ar e as w h er e w at er r u n off 

a n d p ot e nti al s oil er osi o n ar e n ot s h ort -t er m c o n c er ns ( Fi el ds-J o h ns o n et al., 2 0 1 2).  C o m p ar e d t o 

ot h er tr e at m e nts  s u c h as  pl a nti n g a  c o n v e nti o n al s e e d mi x  a n d a  “tr e e c o m p ati bl e ”  s e e d mi x , 

ar e as  r est or e d wit h a n n u al r y e gr as s  r es ult i n hi g h er n ati v e  tr e e s ur vi v al as w ell  as  h er b a c e o us  

n ati v e s p e ci es ri c h n es s i n a r est or ati o n ar e a ( Fi el ds -J o h ns o n et al., 2 0 1 2). R est or ati o n s p e ci es c a n  

als o  b e aff e ct e d b y e n vir o n m e nt al f a ct ors s u c h as  s oil p H  a n d h y dr ol o gi c al r e gi m es, as w ell  as  

l a n d f e at ur es t h at c a n li mit s oil a v ail a bilit y a n d c h a n g e n utri e nt/ mi n er al c o n c e ntr ati o ns (H o a g et  

al., 2 0 1 1 ), w hi c h m a k es  s el e cti n g  t h e i d e al s p e ci es a diffi c ult c h oi c e.  

St u d y G o als a n d O bj e cti v es  

M y  st u d y s e e ks t o b ett er u n d erst a n d t h e e c ol o gi c al c o ns e q u e n c es of dr e d g e t aili n gs i n p ost -

mi ni n g r est or ati o n ar e as, p arti c ul arl y r e g ar di n g v e g et ati o n p att er ns a n d i n v asi v e s p e ci es  

pr es e n c e. F o c usi n g o n t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct  i n I d a h o, m y r es e ar c h ai ms t o 

e v al u at e h o w dr e d g e t aili n gs a n d as s o ci at e d dist ur b a n c es i nfl u e n c e pl a nt c o m m u nit y r e c o v er y 

a n d t h e s u c c es s of r est or ati o n eff orts.  
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Dr e d g e t aili n gs ar e  t h e b y-pr o d u cts of r a w m at eri als  mi ni n g. W h e n r o c ks a n d mi n er als ar e  

cr us h e d a n d w as h e d, t h e w ast e  c arri es t o s ettli n g p o n ds w h er e t h e m at eri al is c oll e ct e d ( S o ci et y 

f or Mi ni n g, M et all ur g y & E x pl or ati o n, 2 0 2 1). M ost t aili n gs ar e  r e m o v e d i n c h a n n el r est or ati o n, 

t h o u g h s o m e m a y b e l eft b e hi n d. T h es e dr e d g e  t aili n gs ar e t y pi c all y l ar g e e x p a ns es of b ar e  

t aili n g m at eri al  w hi c h l o o k li k e gr a v el , l e a vi n g a n ar e a w h er e i n v asi v e s p e ci es c a n a n d d o t hri v e. 

T h e p ot e nti al i m pli c ati o ns as s o ci at e d wit h dr e d g e t aili n gs ar e n ot  li mit e d t o t h e est a blis h m e nt  

a n d r et ai n m e nt of  i n v asi v e pl a nt s p e ci es. Mi n er als i n t aili n gs, s u c h as m er c ur y, ar e  of c o n c er n 

r e g ar di n g l e a c hi n g i nt o t h e s urr o u n di n g gr o u n d a n d w at er ( A s hl e y et al., 2 0 0 2). 

T h e pr es e n c e of dr e d g e t aili n gs a n d t h e dist ur b a n c e a s s o ci at e d wit h r e m o vi n g t h e m  cr e at es  

c h all e n g es f or t h e est a blis h m e nt a n d r et e nti o n of h e alt h y, n ati v e pl a nt p o p ul ati o ns  i n r est or ati o n 

ar e as . C h all e n g es i n cl u de a n e n vir o n m e nt wit h i n a d e q u at e c o n diti o ns f or n ati v e s p e ci es t o 

r e est a blis h, w hi c h i n cl u d es  t h e pr es e n c e of  b ar e t aili n g m at eri als , e x p os e d s u bstr at e fr o m t aili n g 

r e m o v al, a n d p ot e nti al mi n er al l e a c hi n g i n t h e ar e a, all o wi n g i n v asi v e s p e ci es t o p ersist. I n 

r ef er e n c e t o t his pr oj e ct, s u bstr at e is d efi n e d as a s u b st a n c e or s urf a c e  t h at a n or g a nis m gr o w s  

a n d li v es o n a n d is s u p p ort e d b y  (C a m bri d g e Di cti o n ar y , 2 0 2 5). A n ar e a of c o n c er n r e g ar di n g 

dr e d g e t aili n gs is t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct  c o m pl et e d b y t h e U. S. F or est  

S er vi c e n e ar El k Cit y, I d a h o. Si mil ar  r est or ati o n pr oj e cts c o m pl et e w or k i n st a g es, wit h c h a n n el 

w or k, m at eri al h a uli n g, a n d r e pl a nti n g c o m pl et e d i n disti n ct p h as es  (Gri n d e, U S F S, p ers o n al  

c o m m u ni c ati o n, 3/ 2 0/ 2 0 2 4) . H o w e v er, t h e R e d Ri v er N arr o w s pr oj e ct di d n ot c o m pl et e t h e  

l e v eli n g or r e m o v al of all of t h e t aili n gs. T h e r ef or e, t h e o v er ar c hi n g g o al of m y c as e st u d y is t o 

as s es s v e g et ati o n c h a n g es wit hi n t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct ar e a  si n c e 1 9 8 4 . M y 

c as e st u d y h as t hr e e m ai n o bj e cti v es:  
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1.  Esti m at e  o v erl a p b et w e e n ar e as d o mi n at e d b y i n v asi v e s p e ci es a n d t h os e wit h dr e d g e  

t aili n gs a n d e x p os e d s u bstr at e . 

2.  D e m o nstr at e  c h a n g es i n v e g et ati o n  pr e - a n d p ost -r est or ati o n. 

3.  D is c us s br o a d er i m pli c ati o ns f or r est or ati o n pl a n ni n g a n d c o m pl eti o n, l o n g-t er m 

m o nit ori n g, i n v asi v e s p e ci es, h er bi ci d e tr e at m e nts, a n d ot h er f a ct ors  b as e d o n t h e r es ults.  

I h y p ot h esi z e t h at t h er e will b e pr o p orti o n all y m or e o v erl a p b et w e e n i n v asi v e ar e as a n d t h os e  

ar e as cl as sifi e d as dr e d g e  t aili n gs a n d e x p os e d s u bstr at e, c o m p ar e d t o ot h er cl as sifi e d t y p es 

(f or est/s h a d o w s, w at er, h er b a c e o us). I h y p ot h esi z e t h at t h e ar e as wit h t h e gr e at est v e g et ati o n 

c h a n g es b et w e e n pr e - a n d p ost -r est or ati o n will b e  i n ar e as wit h t aili n gs r e m o v e d. 
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C H A P T E R T W O  

M A T E RI A L S  A N D M E T H O D S  

Pr oj e ct S et u p  

T o d et er mi n e w h et h er ar e as wit h i n v asi v e s p e ci es c o -o c c ur wit h mi ni n g dr e d g e t aili n gs  

a n d e x p os e d s u bstr at e , I r e a c h e d o ut t o t h e N e z P er c e-Cl e ar w at er N ati o n al F or est fis h eri es  

bi ol o gist a n d h y dr ol o gist  i n s pri n g 2 0 2 4, w h o pl a y  a  l ar g e p art i n f or est ri v er r est or ati o n pr oj e cts. 

T h e y dir e ct e d m e t o s o m e ol d er pr oj e cts  a n d  I c h os e t o f o c us o n t h e R e d Ri v er N arr o w s 

r est or ati o n pr oj e ct w hi c h w as c o m pl et e d a b o ut  1 2 y e ars a g o.  T h e a g e of t his pr oj e ct  all o w s m e  t o 

e v al u at e  h o w pl a nt c o m m u niti es c h a n g e d wit h  ti m e aft er c h a n n el  r est or ati o n. T h e R e d Ri v er 

N arr o w s pr oj e ct  o c c urr e d o v er m ulti pl e y e ars a n d c o m pl et e d tr e e  a n d gr as s/f or b r e v e g et ati o n 

d uri n g t h e l at er st a g es of t h e pr oj e ct.  T h e R e d Ri v er N arr o w s pr oj e ct ar e a  is r o u g hl y 3 0  h a  i n si z e 

a n d is l o c at e d b et w e e n t w o pri v at e l a n d p ar c els al o n g R e d Ri v er, 1 6. 7  k m  s o ut h of El k Cit y, 

I d a h o. 

O n c e I d e ci d e d w hi c h c h a n n el r est or ati o ns t o i n v esti g at e,  I c o nt a ct e d t hr e e r el e v a nt 

n at ur al r es o ur c e m a n a g ers t o fill i n t h e g a ps o n t his ol d er pr oj e ct . A c c or di n g t o t h e  N e z P er c e -

Cl e ar w at er N ati o n al F or est fis h eri es bi ol o gist , pr oj e ct d at a as s o ci at e d wit h ol d er r est or ati o ns  

h a v e  b e e n li mit e d si n c e t h e  f or est s u p er vis or’s offi c e w as m o v e d ar o u n d t w o y e ars a g o, a n d t h eir 

l o c ati o n is u n k n o w n. Wit h r est or ati o n d at a  pr o vi d e d b y t h e N e z P er c e -Cl e ar w at er N ati o n al  

F or est , it is k n o w n t h at t h e R e d Ri v er N arr o w s  pr oj e ct  w as c o m pl et e d wit h t h e as sist a n c e a n d 

i n p ut of t h e N e z P er c e Tri b e. I n t h e d e cisi o n m e m o r a n d u m fr o m 2 0 0 5, it w as d et er mi n e d t h at t h e 

tri b e w o ul d c o m pl et e v e g et ati o n m o nit ori n g of t h e r e st or ati o n pr oj e ct. A d e cisi o n m e m or a n d u m  

is r el at e d t o a n a g e n cy’s  d e cisi o n o n a g o v er n m e nt pr oj e ct  a n d t y pi c all y d o c u m e nts t h e p ur p os e  
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a n d n e e d f or a cti o n, pl a n c o nf or m a n c e, c o m pli a n c e  wit h N E P A, c o ns ult ati o n, d e cisi o n a n d 

r ati o n al e, a n d i m pl e m e nt ati o n d at e ( D OI, 2 0 1 8). T h e m ai n pr oj e ct  m a n a g er i n t h e N e z P er c e  

Tri b e f or R e d Ri v er N arr o w s  st at e d th at  v e g et ati o n m o nit ori n g usi n g cir cl e pl ot s o c c urr e d  o v er 

t h e first fi v e y e ars p ost-r est or ati o n a n d t h at  s ur vi v al r at es of pl a nts i n t h e r e v e g et ati o n eff ort  w er e  

m o nit or e d . Gr as s s e e di n g w as c o m pl et e d f or r e v e g et ati o n, a n d b e c a us e r e c or ds w er e li mit e d, it 

li k el y c o nt ai n e d a n ati v e s e e d mi x w hi c h i n cl u d e d a st eril e a n n u al r y e , t h o u g h t h er e is still a n n u al 

r y e i n t h e ar e a  t o d a y. 

T h e d e cisi o n m e m o f or R e d Ri v er N arr o w s di ct at es t h at t h e r est or ati o n pr oj e ct will f o c us  

o n r o a d i m pr o v e m e nts a n d r o a d d e c o m mis si o ns, s oil r est or ati o n of l a n di n gs, a n d c ul v ert  

r e m o v al/r e pl a c e m e nts. T his d o c u m e nt als o e x pli citl y st at e d, “ Ar e as of b a n k dist u r b a n c e will b e 

s e e d e d a n d m ul c h e d i m m e di at el y u p o n c o m pl eti o n of w or k i n t h at ar e a. ” It  is u n cl e ar if m ul c hi n g 

w as c o m pl et e d as dir e ct e d. U n d er t h e m o nit ori n g a n d eff e cti v e n es s s e cti o n, t h e pri oriti es  w er e  

t hr e e-f ol d: 1) w e e ds will b e  m o nit or e d a n d tr e at e d , 2) r e v e g et ati o n will b e m o nit or e d f or 

eff e cti v e n es s, a n d 3) t h os e ar e as t h at d o n ot r e v e g et at e will b e r es e e d e d. D u e t o a l a c k of 

r est or ati o n i nf or m ati o n a v ail a bl e fr o m t h e N e z P er c e N ati o n al F or est a n d t h e N e z P er c e  Tri b e, it  

is as s u m e d t h at t h e gr as s s e e di n g c o m pl et e d f or r e v e g et ati o n i n cl u d e d a n ati v e s e e d mi x wit h 

a n n u al r y e gr as s w hi c h n o w  d o mi n at es t h e c urr e nt gr as s y ar e as i n t h e r est or ati o n pr oj e ct ar e a.  

M ost of t h e d at a r el at e d t o t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct  ar e  fr o m t h e pr oj e ct 

pl a n ni n g st a g es. T h er e  ar e m a n y i m pr o v e m e nt pl a n di a gr a ms  (Fi g ur e 1 ). T h e m ost r el e v a nt p art  

of Fi g ur e 1 ar e t h e y ell o w s e cti o ns w hi c h d e pi ct  t h e ar e as t h at t h e U S F S a n d t h e N e z P er c e  Tri b e  

h a d  t aili n gs r e m o v e d a n d r e v e g et ati o n c o m pl et e d i n t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct. 
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Fi g ur e 1.  S e cti o n of  R e d Ri v er N arr o ws str e a m i m pr o v e m e nt pl a n d e pi cti n g  s p e cifi c c h a n n el r e st or ati o n t e c h ni q u es  
(i. e., l o g j a m, c o b bl e f a n) a n d ar e a s f or t aili n g r e m o v al, r e v e g et ati o n, a n d r o a d d e c o m mis si o ni n g. F r o m t h e R e d 
Ri v er N arr o ws Str e a m I m pr o v e m e nt  pl a n  ( U S F S, 2 0 0 8). 

L e g e n d 

c: J R e m o v e T a m n g s , R e st o, e V e g et ati o n ( 8 0 9 1 8.2 s q n ) 

E/ill C h a n n el R el o c ati o n 

W Cl o s e R o a d 

D Pri miti v e C a m p in g 

O C R • Pl a nt fill in ol d c h a n n el ar e a 

- Sit e S p e cifi c, d is c o nti n u o u s t aili n g s r e m o v al 

Tr ail h e a d 

? H or s e Tr ai lh e a d 

Q 2 -L W D C o m p le x w/ R o c k V a n e 

0 5- L ar g e L o g J a m - A n c h or e d 

0 6- C o b b le F a n 

Q 7- Tr a n s v er s e C o b bl e B ar 

• S- L a rg e A n c h o re d L o g J a m-f ull c h a n n e l bl o c k 

• 1 1- R o c k V a n e 

II R o a d Cl o s e d 
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D at a C oll e cti o n  

T h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct  ar e a  is a s m all pr oj e ct ar e a at r o u g hl y 3 0 h a , 

s o I c o n d u ct e d a f ull c e ns us of i n v asi v e pl a nt s p e cies  o n A u g ust 1 7, 2 0 2 4 . I c h os e n ot t o c e ns us 

n ati v e s p e ci es b e c a us e m y c as e st u d y is f o c us e d o n c h a n g es i n i n v asi v e s p e ci es. Wit hi n e a c h 

s a m pli n g  of  i n di vi d u al i n v asi v e pl a nt s p e ci es, I k e y e d e a c h pl a nt t o s p e ci es , w hi c h i n cl u de d  

I d a h o n o xi o us w e e d s p e ci es  (I n v asi v e S p e ci es of I d a h o, 2 0 2 5). I w al k e d t h e 3 0-h a  pr oj e ct ar e a  

al o n g t h e  e ast er n a n d w est er n si d e of t h e R e d Ri v er a n d i n v e nt ori e d f or all w e e d s p e ci es, i n 

w hi c h I f o u n d s p ott e d k n a p w e e d, y ell o w t o a dfl a x, a n d c o m m o n m ull ei n. T h e U nit e d St at es  

F or est S er vi c e  ( U S F S) g ui d a n c e  f or c a pt uri n g t h e s p ati al e xt e nt of a w e e d p o p ul ati o n is t o 

d o c u m e nt  t h e a p p ar e nt p eri m et er of t h e ar e a t h at c o nt ai ns t h at w e e d s p e ci es wit h t h at p ol y g o n 

p eri m et er b e c o mi n g t h e i n v e nt or y  ( Fi g ur e 2) (N at ur al R es o ur c e M a n a g er, 2 0 2 3) . 

Fi g ur e 2. L a v e n d ar p ol y g o n r e pr e s e nts e x a m pl e of a n i n v a si v e i n v e nt or y/ p o p ul ati o n o n R e d Ri v er N arr o ws  
r e st or ati o n pr oj e ct. T ut hill: Fr o m p ers o n al d at a c oll e cti o n.  

U si n g t his g ui d a n c e fr o m U S F S, I s ur v e y e d t h e r est or ati o n pr oj e ct ar e a b y w al ki n g t h e  

a p p ar e nt, a p pr o xi m at e p eri m et er ( wit hi n 1. 5 m)  of t h e w e e d p o p ul ati o ns wit hi n t h e  r est or ati o n 

pr oj e ct b o u n d ar y r el ati v e t o w h er e t h e p o p ul ati o n st o p p e d, a n d t h e n d r e w a p ol y g o n wit h 
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as s o ci at e d i nf or m ati o n , w hi c h i n cl u d e d d at e a n d s p e ci es, usi n g t h e a p pli c ati o n Fi el d M a ps  

( E S RI, 2 0 2 5). All i n v asi v e  pl a nt s p e ci es w er e i n cl u d e d i n t his s ur v e y, a n d e v er y pl a nt w as  

a c c o u nt e d f or  t hr o u g h t his s ur v e y. If t h er e w as a n ar e a wit h o n e or m or e i n di vi d u al pl a nts w hi c h 

w er e  i n v asi v e pl a nt s p e ci es (i. e., s p ott e d k n a p w e e d) , I w o ul d c a pt ur e t h at s p ati all y wit h a 

p ol y g o n i n Fi el d M a ps. If t h er e w as a disti n ct s e p ar ati o n of at l e ast 1. 5 m b et w e e n pl a nts, e a c h 

s e p ar at e p ol y g o n w as c o nsi d er e d a n i ntr o d u c e d p o p ul ati o n  a n d d esi g n at e d b y a s e p ar at e p ol y g o n. 

Aft er c oll e cti n g m y d at a i n Fi el d M a ps, I s y n c e d a n d l o a d e d t h e d at a i nt o t h e  Ar c M a p 

N at ur al R es o ur c e M a n a g er vi a  T E S P/I S pr ot o c ols  ( N at ur al R es o ur c e M a n a g er, 2 0 2 3). I cr e at e d a 

v e ct or m a p l a y er t h at d e pi ct e d m y fi el d m e as ur e m e nt s at t h e R e d Ri v er N arr o w s c h a n n el  

r est or ati o n pr oj e ct ar e a. T h e a p p ar e nt p eri m et er of e a c h w e e d p o p ul ati o n w as vis u all y as s es s e d 

a n d w as disti n ct ( Fi g ur e 3). I d o c u m e nt e d o n e p o p ul ati o n  (r e pr es e nt e d as a p ol y g o n) of y ell o w  

t o a dfl a x, o n e p o p ul ati o n of c o m m o n m ull ei n, a n d 1 1 p o p ul atio ns of s p ott e d k n a p w e e d. 

Fi g ur e  3 . E x a m pl e of t h e a p p ar e nt p eri m et er ( c e nt er  or a n g e li n e) of  s p ott e d k n a p w e e d ( C e nt a ur e a m a c ul os a ) 
i n v e nt or y (l eft) at R e d Ri v er N arr o ws r e st or ati o n pr oj e ct.  S p e ci es o n t h e ri g ht is a n n u al r y e gr a ss. P h ot o t a k e n o n 
A u g ust 1 7, 2 0 2 4 , b y J a n e  T ut hill.  
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U ns u p er vis e d Cl as sifi c ati o n  

A n u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n is  a n al g orit h m t h at s e p ar at es cl as s es wit hi n a n i m a g e  

b as e d o n st atisti c al diff er e n c es i n t h e s p e ctr al c h ar a ct eristi cs of pi x els.  I d o w nl o a d e d t w o 

N ati o n al  A gri c ult ur e I m a g er y Pr o gr a m ( N AI P)  r ast er fil es fr o m E art h E x pl or er wit h  2 0 2 4  

i m a g er y t h at i n cl u d e d t h e r est or ati o n ar e a. I m er g e d t h es e r ast ers t o g et h er a n d us e d t h e 

Cl as sifi c ati o n wi z ar d i n Ar c Pr o t o c o m pl et e  a  pi x el -b as e d, I S O Cl ust er u ns u p er vis e d 

cl as sifi c ati o n . I S O Cl ust er is t h e u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n cl as sifi er i n Ar c Pr o  t h at us es t h e 

mi gr ati n g m e a ns t e c h ni q u e . T h e f oll o wi n g s etti n gs w er e us e d: 

o  C o nfi g u r e:  Cl as sifi c ati o n M et h o d: U ns u p er vis e d, Cl as sifi c ati o n T y p e: Pi x el b as e d, 

Cl as sifi c ati o n S c h e m a ( 4 m e nti o n e d a b o v e), O ut p ut  L a y er T y p e: R ast er L a y er  

o  Tr ai n:  Cl as sifi er: I S O Cl ust er, M a xi m u m n u m b er of cl as s es: 1 0, M a xi m u m n u m b er of 

it er ati o ns: 2 0, M a xi m u m n u m b er of cl ust er m er g es p er it er ati o n: 5, M a xi m u m m er g e 

dist a n c e: 0. 5, Mi ni m u m s a m pl es p er cl ust er: 2 0, S ki p F a ct or: 1 0  

o  A s si g n cl as s es:  I w as t h e n a bl e t o us e t his t o ol t o as si g n e a c h of t h e 1 0 u ns u p er vis e d 

cl as sifi c ati o ns t o t h e 4 c h os e n cl as s es  ( w at er, e x p os e d s u bstr at e/ t aili n gs, f or est/s h a d o w s, 

h er b a c e o us) . I us e d N AI P i m a g er y as a r ef er e n c e t o vis u all y  c h o os e w hi c h cl as s es  

b el o n g e d t o e a c h gr o u p . 

o  R e cl as sifi e r:  I m a d e a f e w r e cl as sifi c ati o ns, m ai nl y n e ar t h e e d g e of t h e r o a d w h er e  

tr e es/s h a d o w s w er e cl as sifi e d as w at er. N o ot h er e dit s w er e m a d e. 

T h e s etti n g I c ust o mi z e d d uri n g t h e u ns u p er vis e d cl a s sifi c ati o n w as t h e m a xi m u m  

n u m b er of cl as s es, w hi c h w as m ost a c c ur at e t o N AI P i m a g er y at 1 0  cl as s es . I niti all y I att e m pt e d 
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a n u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n usi n g t h e d ef a ult ( 5) a s t h e m a xi m u m n u m b er of cl as s es w hi c h di d 

n ot  eff e cti v el y diff er e nti at e b et w e e n t h e c h os e n cl as s es i n  t h e tr u e e xt e nt of t h e ar e a, s o I tri e d 

a g ai n wit h 1 0 a n d t h e n as si g n e d e a c h of t h es e cl as s es t o t h e 4 c h os e n cl as s es ( w at er, e x p os e d 

s u bstr at e/t aili n gs, f or est/s h a d o w s, h er b a c e o us). I als o att e m pt e d u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n wit h 

1 5 a n d 2 0 cl as s es t o c o m p ar e a c c ur a ci es wit h r ef er e n c e d at a  (Fi g ur e 4 ). N o n e of t h es e 

cl as sifi c ati o ns a c c ur at el y s e p ar at e d t aili n gs fr o m e x p os e d s u bstr at e s o t h e y w er e c o m bi n e d i nt o 

t h e s a m e cl as s.  

Fi g ur e 4. U ns u p er vis e d cl assifi c ati o n of  B) 1 0 cl as s e s, C) 1 5 cl a s s es, a n d D) 2 0 cl as s es, c o m p ar e d t o tr u e e xt e nt of  
A) N AI P i m a g er y.  

T o esti m at e  t h e a c c ur a c y of m y cl as sifi c ati o n , I c o n d u cte d  a n a c c ur a c y as s es s m e nt o n m y 

cl as sifi c ati o n usi n g t h e  Ar c Pr o A c c ur a c y A s s es s m e nt t o ol . I us e d t h e Cr e at e A c c ur a c y 

A s s es s m e nt P oi nts t o ol i n Ar c Pr o t o cr e at e  6 0  p oi nts  ( 1 5 p er cl as s) a n d vis u all y  v erifi e d e a c h 
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p oi nt usi n g ori gi n al hi g h r es ol uti o n N AI P i m a g er y. M y s a m pli n g str at e g y w as str atifi e d r a n d o m. 

F o o d y ( 2 0 0 2) st at es t h at  “it s e e ms u nli k el y t h at a si n gl e u ni v ers all y a c c e pt a bl e st a n d ar d f or 

a c c ur a c y as s es s m e nt a n d r e p orti n g c a n b e s p e cifi e d ”,  a n d  t his n u m b er of a c c ur a c y as s es s m e nt 

p oi nts w as c h os e n d u e t o t h e s m all pr oj e ct ar e a  of a b o ut  3 0 h a . I w as n ot a bl e t o c o m p ar e t o 

a n ot h er cl as sifi e d r ast er b e c a us e t h er e  w a s n ot a n a v ail a bl e c o m p ar a bl e N AI P  cl as sifi c ati o n . 

O n c e t h e m a n u al v erifi c ati o n of e a c h a c c ur a c y  as s es s m e nt p oi nt  w as  c o m pl et e d, t h e d at a w er e  

tr a nsf err e d i nt o a n E x c el s pr e a ds h e et i n w hi c h o v er all a c c ur a c y  ( E q u ati o n A), c o mis si o n err or  

( E q u ati o n B), o m mis si o n err or ( E q u ati o n C), us er ’s a c c ur a c y  ( E q u ati o n D), pr o d u c er ’s a c c ur a c y  

( E q u ati o n E), a n d t h e k a p p a c o effi ci e nt ( E q u ati o n F) w er e  c al c ul at e d.  

A)  𝑂 𝑣 𝑒 𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝐴 𝑐 𝑐 𝑢 𝑟 𝑎 𝑐 𝑦  =  
#  𝐶 𝑜 𝑟 𝑟 𝑒 𝑐 𝑡𝑙 𝑦  𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠𝑖 𝑓𝑖 𝑒 𝑑  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  

𝑇 𝑜 𝑡 𝑎𝑙  #  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  

B)  𝐶 𝑜 𝑚𝑖 𝑠 𝑠𝑖 𝑜 𝑛  𝐸 𝑟 𝑟 𝑜 𝑟  𝑏 𝑦  𝑐𝑙 𝑎 𝑠 𝑠  =  
#  𝐹 𝑎𝑙 𝑠 𝑒  𝑃 𝑜 𝑠𝑖 𝑡𝑖 𝑣 𝑒  𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  

#  𝐹 𝑎𝑙 𝑠 𝑒  𝑃 𝑜 𝑠𝑖 𝑡𝑖 𝑣 𝑒  𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  +  #  𝑇 𝑟 𝑢 𝑒  𝑃 𝑜 𝑠𝑖 𝑡𝑖 𝑣 𝑒  𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  

C)  𝑂 𝑚𝑖 𝑠 𝑠𝑖 𝑜 𝑛  𝐸 𝑟 𝑟 𝑜 𝑟  𝑏 𝑦  𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠  =  
#  𝐹 𝑎𝑙 𝑠 𝑒  𝑁 𝑒 𝑔 𝑎 𝑡𝑖 𝑣 𝑒  𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  

#  𝐹 𝑎𝑙 𝑠 𝑒  𝑁 𝑒 𝑔 𝑎 𝑡𝑖 𝑣 𝑒  𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  +  #  𝑇 𝑟 𝑢 𝑒  𝑃 𝑜 𝑠𝑖 𝑡𝑖 𝑣 𝑒  𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  

D)  𝑈 𝑠 𝑒 𝑟  ′ 𝑠  𝐴 𝑐 𝑐 𝑢 𝑟 𝑎 𝑐 𝑦  =  1 0 0 %  −  𝐶 𝑜 𝑚𝑖 𝑠 𝑠𝑖 𝑜 𝑛  𝐸 𝑟 𝑟 𝑜 𝑟  

E)  𝑃 𝑟 𝑜 𝑑 𝑢 𝑐 𝑒 𝑟  ′ 𝑠  𝐴 𝑐 𝑐 𝑢 𝑟 𝑎 𝑟 𝑦  =  1 0 0 %  −  𝑂 𝑚𝑖 𝑠 𝑠𝑖 𝑜 𝑛  𝐸 𝑟 𝑟 𝑜 𝑟  

F)  𝐾 𝑎 𝑝 𝑝 𝑎  𝐶 𝑜 𝑒 𝑓 𝑓𝑖 𝑐𝑖 𝑒 𝑛 𝑡  ( 𝑘 )  =  
𝑝 𝑜 − 𝑝 𝑒  

1 − 𝑝 𝑒  
, 𝑤 ℎ 𝑒 𝑟 𝑒  𝑝 𝑜  =  𝑜 𝑏 𝑠 𝑒 𝑟 𝑣 𝑒 𝑑  𝑎 𝑔 𝑟 𝑒 𝑒 𝑚 𝑒 𝑛𝑡  𝑎 𝑛 𝑑  𝑝 𝑒  =  

𝑒 𝑥 𝑝 𝑒 𝑐 𝑡 𝑒 𝑑  𝑎 𝑔 𝑟 𝑒 𝑒 𝑚 𝑒 𝑛 𝑡  

Pi x el C o u nts  

T o d et er mi n e pi x el c o u nts  i n e a c h cl as s f or t h e i n v asi v e ar e as t o d es cri b e t h e i n v asi v e 

r e gi o n, I us ed  t h e Z o n al Hist o gr a m t o ol i n Ar c Pr o. T h e i n p ut r ast er i n cl u d e d  t h e cl as sifi e d r ast er 

d at a, a n d t h e z o n es  w e r e t h e i n v asi v e i n v e nt or y p ol y g o ns v e ct or d at as et (i n cl u di n g all 1 3 w e e d 

i n v e nt or y p ol y g o ns), r es ulti n g i n e a c h p ol y g o n a n d h o w m a n y pi x els ar e i n cl u d e d fr o m e a c h 

cl as s. T o d et er mi n e pi x el  c o u nts i n e a c h cl as s f or t h e  n o ni n v asi v e ar e as  t o d es cri b e t h e 
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n o ni n v asi v e r e gi o n , I us e d t h e Diff er e n c e Ve ct or t o ol t o cr e at e a n e w v e ct or d at as et, r es ulti n g i n 

t h e pr oj e ct ar e a p ol y g o n mi n us t h e i n v e nt or y p ol y g o ns a n d t h e n r e p e at e d t h e Z o n al Hist o gr a m 

c al c ul ati o n.  I e x p orte d  t hes e  d at a t o E x c el a n d us e d  it t o cr e at e b ar gr a p hs  of t h e pi x el r es ults . 

St atisti cs  a n d Pi x el C al c ul ati o ns  

B e c a us e I es s e nti all y c o m pl et e d a c e ns us b y i n v e nt oryi n g  t h e e ntir e pr oj e ct ar e a f or 

w e e ds a n d c o m pl et e d  a n u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n o n t h e e ntir e pr oj e ct ar e a, I us e d d es cri pti v e 

st atisti cs t o r e pr es e nt m y r es ults. P i x el r es ults ar e r e p ort e d  i n b ot h % of pi x els a n d ar e a of pi x els. 

Ar e a of pi x els  w a s c al c ul at e d b y m ulti pl yi n g t h e N AI P r es ol uti o n c ell si z e X b y c ell si z e  Y  

( E q u ati o n G ). T h e r es ol uti o n of N AI P i m a g er y p ost -2 0 1 8 is 0. 6 m ( Ut a h G e os p ati al R es o ur c e  

C e nt er, 2 0 2 4), w hi c h m a k es  t h e ar e a of o n e pi x el 0. 3 6 m 2  . T o d et er mi n e t h e pi x el ar e a f or o n e 

cl as s (i. e., w at er), I m ulti pli e d  t h e pi x el ar e a b y t h e n u m b er of pi x els i n t h at cl as s ( E q u ati o n H) . 

G)  𝑂𝑣 𝑒 𝑟𝑎  𝑙 𝑙 𝐴 𝑐  ( 𝑐 2 )  =  𝑢 𝑟𝑎𝑐  𝑦𝐶 𝑜 𝑟  𝑟  ( 𝑒 )  ×  𝑐 𝑡𝑙𝑦  𝐶𝑙 𝑎 𝑠  𝑠  ( 𝑖 )  

H)  𝑓𝑖 𝑒 𝑑𝑆  𝑖 𝑡 𝑒 𝑠  𝑇 𝑜  𝑡  𝑎𝑙 𝑆 𝑖 𝑡  ( 𝑒 2 )  =  0 .3 6  𝑠 2  ×  #  𝐶 𝑜  𝑚𝑖 𝑠 𝑠 𝑖  𝑜𝑛 𝐸 𝑟𝑟 𝑜  

C h a n g e D et e cti o n  A n al ysis  

A c h a n g e d et e cti o n a n al ysis d et e cts a n d a n al y z es c h a n g es i n t h e s a m e g e o gr a p hi c al  ar e a  

o v er ti m e.  D u e t o t h e l o w er r es ol uti o n N AI P d at a pr e -r est or ati o n ( 2 0 0 8), I c o ul d n ot us e N AI P 

d at a t o c o m pl et e  a c h a n g e d et e cti o n a n al ysis . Gi v e n t his  li mit ati o n a n d t h e a c cr e dit ati o n of 

L a n d Tr e n dr’s us e b y t h e N ati o n al P ar ks S er vi c e, U. S. Fis h a n d Wil dlif e S er vi c es, a n d st u di es  

s u c h as  Ya n g et al ( 2 0 1 8), I us e d v ari o us UI L a n d Tr e n dr G E E  A p ps t o ill ustr at e v e g et ati o n 

c h a n g es pr e - a n d p ost -r est or ati o n. T h es e UI L a n d Tr e n dr A p ps ar e f o u n d o n G o o gl e E art h E n gi n e  

a n d d o n ot all o w f or c ust o mi z ati o ns, b ut r at h er pr o vi d e a si m pl e c h a n g e d et e cti o n a n al ysis of a n 

ar e a. L a n d Tr e n dr us es all L a n d S at d at a  ( L a n d S at 6-9 ) a n d m as ks at m os p h eri c  eff e cts s u c h as  

cl o u ds, s h a d o w s, a n d s n o w. I us e d N or m ali z e d Diff er e n c e  Ve g et ati o n I n d e x ( N D VI ) as t h e i n d e x, 
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gi v e n t h at it q u a ntifi es v e g et ati o n gr e e n n es s, h e alt h, a n d d e nsit y w hi c h is cr u ci al f or l o n g -t er m 

ri v er c h a n n el r est or ati o n s u c c es s ( B u c h a n a n et al., 2 0 1 4, B u c h a n a n et al., 2 0 1 2, R os g e n, 1 9 9 4). I 

us e d t h e UI L a n d Tr e n dr C h a n g e M a p p er t o d e m o nstr at e h o w  v e g et ati o n si g nifi c a ntl y c h a n g e d 

wit h  ti m e pr e- a n d p ost -r est or ati o n b et w e e n 1 9 8 4 a n d 2 0 2 3 . I us e d t h e UI L a n d Tr e n dr Fitt e d 

I n d e x D elt a R G B  M a p p er  t o vis u ali z e  si g nifi c a nt  v e g et ati o n c h a n g e o v er ti m e w hil e pr o vi di n g a  

s e ns e f or s p e ctr al  i nt e nsit y b et w e e n 1 9 8 5 a n d 2 0 2 3 . 

AI Dis cl os ur e  

At n o p oi nt d uri n g t his pr oj e ct di d I us e a n y  AI t o ols.  
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C H A P T E R T H R E E  

R E S U L T S  

We e d I n v e nt ori es  

W h e n c oll e cti n g w e e d i n v e nt or y d at a at R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct, I cr e at e d 

1 3 g e os p ati al p ol y g o ns w hi c h d e pi ct  t h e ar e as t h e w e e d s p e ci es o c c u p y. I d o c u m e nt e d o n e 

p o p ul ati o n of y ell o w t o a dfl a x  (L. v ul g aris ), o n e p o p ul ati o n of c o m m o n m ull ei n (V. t h a ps us ), a n d 

1 1 p o p ul ati o ns of s p ott e d k n a p w e e d  (C. m a c ul os a ) ( Fi g ur e 5). 

Fi g ur e  5 . M a p of  R e d Ri v er N arr o ws c h a n n el r e st or ati o n ar e a  wit h a s s o ci at e d w e e d i n v e nt ori es. Ar e a s wit h o ut w e e d 
i n v e nt ori es wit hi n t h e pr oj e ct ar e a is c o nsi d er e d t h e n o ni n v a si v e ar e a.  Yell o w arr o ws i n di c at e s m all w e e d 
i n v e nt ori es. 

Li n ari a 
o v ul g ari s 

,. J 
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U ns u p er vis e d Cl as sifi c ati o n  

T h e r es ults of t h e u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n  a n d pi x el c o u nts  i n di c at e t h at t h e i n v asi v e 

r e gi o n of t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct h as  1, 9 2 3 pi x els, or 6 9 2. 3  m 2 , w hil e th e  

n o ni n v asi v e r e gi o n  h as  4, 4 0 0 pi x els, or 1, 5 8 4 m 2  . T hes e v al u es  i n di c at e t h at t h e i n v asi v e r e gi o n 

m a k es u p 3 0. 4 % a n d t h at t h e n o ni n v asi v e r e gi o n m a k es u p 6 9. 6 % of t h e R e d Ri v er N arr o w s  

r est or ati o n ar e a. A p ot e nti all y c o nf o u n di n g r es ult is t h e ar e a  a n d p er c e nt a g e of t h e i n v asi v e 

r e gi o n t h at is cl as sifi e d as w at er ( T a bl e 1, 2). T his  r e s ult is pr o bl e m ati c b e c a us e n o n e of t h e  

i n v asi v e s p e ci es i n v e nt ori e d w er e a q u ati c s p e ci es , m a ki n g it u nli k el y t h at m e as ur e d i n v asi v e 

s p e ci es  c o ul d  s ur vi v e t h er e . T h e  c a us e of t his  i n a c c ur a c y c o ul d b e a n is s u e wit h t h e l o c ati o n 

a c c ur a c y of t h e d e vi c e I us e d t o c oll e ct t h e d at a or a  mis cl as sifi c ati o n err or. 

Ta bl e 1. In v a si v e a n d n o ni n v a si v e  r e gi o n a r e as ( m2 ) of t h e R e d Ri v er N arr o ws r e st or ati o n pr oj e ct m a d e u p b y e a c h 
cl as s ( w at er, e x p os e d s u bstr at e/ t aili n gs, f or e st/s h a d o ws, h er b a c e o us). 

Cl as s  I n v asi v e  A r e a ( m 2 ) N o ni n v asi v e  A r e a ( m 2 ) 

W at e r  1 0 1. 9  3 5 3. 5  

E x p os e d S u b st r at e/ T aili n gs  2 3 8. 3  2 9 7  

F o r est/ S h a d o w s  1 4 5. 8  3 9 2  

H e r b a c e o u s  2 0 6. 3  5 4 1. 4  

Ta bl e 2. In v a si v e a n d n o ni n v a si v e r e gi o n pi x els ( %)  of t h e R e d Ri v er r e st or ati o n pr oj e ct m a d e u p b y e a c h cl a s s  
( w at er, e x p os e d s u bstr at e/ t aili n gs, f or e st/s h a d o ws, h er b a c e o us). 

Cl as s  % of I n v asi v e R e gi o n  % of N o ni n v asi v e R e gi o n  

W at e r  1 4. 7  2 2. 3  

E x p os e d S u b st r at e/ T aili n gs  3 4. 4  1 8. 8  

F o r est/ S h a d o w s  2 1. 1  2 4. 8  

H e r b a c e o u s  2 9. 8  3 4. 2  

E x p os e d s u bstr at e a n d t aili n gs i n t h e i n v asi v e r e gi o n w er e n e arl y d o u bl e t h e pi x el  

p er c e nt a g e of t h e n o ni n v asi v e r e gi o n ( 3 4. 4 % vs. 1 8. 8 %, r es p e cti v el y)  ( Fi g ur e 6). It is m or e 

diffi c ult t o c o m p ar e  t h e pi x el ar e as b y cl as s ( Fi g ur e 7 ) d u e t o t h e n o ni n v asi v e r e gi o n m a ki n g u p 

n e arl y 7 0 % of t h e r est or ati o n pr oj e ct b ut r e g ar dl es s, t h e pi x el  ar e a of e x p os e d s u bstr at e/ t aili n gs is 

n e arl y t h e s a m e  i n i n v asi v e a n d n o ni n v asi v e r e gi o ns  ( 2 3 8 vs. 2 9 7 m 2 ). 
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Fi g ur e  6 . C o m p aris o n of p er c e nt a g e of  pi x el s t h at m a k e u p t h e i n v a si v e ( d ar k gr e y) a n d n o ni n v asi v e  (li g ht gr e y) 
r e gi o ns of t h e R e d Ri v er N arr o ws  r e st or ati o n pr oj e ct i n e a c h cl a s s ( w at er, e x p os e d s u bstr at e/ t aili n gs, f or e st/s h a d o ws, 
h er b a c e o us). 

Fi g ur e  7 . C o m p aris o n of pi x el ar e a s t h at m a k e u p t h e i n v asi v e ( d ar k gr e y) a n d n o ni n v asi v e  (li g ht gr e y) r e gi o ns of 
t h e R e d Ri v er N arr o ws  r e st or ati o n pr oj e ct i n e a c h cl ass ( w at er, e x p os e d s u bstr at e/ t aili n gs, f or e st/s h a d o ws, 
h er b a c e o us). 

0. 4 
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A c c ur a c y A s s es s m e nt of U ns u p er vis e d Cl as sifi c ati o n  

T h e cl as sifi c ati o n p erf or m e d w ell  c o m p ar e d t o r ef er e n c e d at a  wit h s o m e  cl as s es  (i. e., 

f or est/s h a d o w cl as s), w hil e  it l ar g el y f ail e d i n ot h ers (i. e., w at er cl as s) ( Ta bl e 3). T h e err or m atri x 

r e pr es e nti n g r ef er e n c e d at a c o m p ar e d t o cl as sifi e d d at a d e pi cts c orr e ctl y a n d i n c orr e ctl y 

cl as sifi e d d at a ( Ta bl e 3).  T h e o v er all a c c ur a c y of t h e  u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n w as 6 8. 3 % a n d 

t h e K a p p a C o effi ci e nt w as 4 9. 5 %. T his o v er all  a c c ur a c y v al u e c a n b e  i nt er pr et e d as s a yi n g 

r o u g hl y 3 ti m es o ut of 1 0, t h e  cl as s will n ot c orr es p o n d t o r ef er e n c e d at a. A n ot h er w a y of 

e x pl ai ni n g t his is t h at  ~ 7 0 % of t h e ti m e, t h e  cl as sifi c ati o n will m at c h u p t o “r e al -lif e ” r ef er e n c e 

d at a. T h e K a p p a C o effi ci e n t v al u e i n di c at es t h at t h e cl as sifi e d a n d r ef er e n c e d at a ar e i n m o d er at e  

a gr e e m e nt wit h e a c h ot h er ( M c H u g h, 2 0 1 2). 

Ta bl e 3. C o nti n g e n c y t a bl e or err or m atri x r e pr e s e nti n g r ef er e n c e d at a ( N AI P) c o m p ar e d t o cl as sifi e d d at a. R o ws  ar e  
m a p p e d cl ass e s g e n er at e d fr o m r e m ot e s e nsi n g d at a.  U n d erli n e d v al u e s i n t h e t a bl e r e pr e s e nt ar e a s t h at w er e  
c orr e ctl y cl as sifi e d.  

Cl
as

si
fi

e
d 

D
at

a 

R ef e r e n c e D at a  

Cl as s es  Wat er  E x p os e d 

S u bstr at e/ Taili n gs  

F or est/ S h a d o w  H er b a c e o us  T ot al  

Wat er  1  0  0  0  1  

E x p os e d 

S u bstr at e/ Taili n gs  

1  9  0  1  1 1  

F or est/ S h a d o w  7  0  2 6  7  4 0  

H er b a c e o us  0  1  2  5  8  

T ot al  9  1 0  2 8  1 3  6 0  
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T h e w at er cl as s h as  a hi g h o mis si o n err or ( 8 9 %), w hi c h d es cri b es  w h at pi x els b el o n gi n g 

t o o n e cl as s ar e a w er e i n cl u d e d i n a n ot h er cl as s, als o k n o w n as  f als e n e g ati v es ( Ta bl e 4). T h e  

pr o d u c er’s a c c ur a c y c o m pl e m e nts t h e o mis si o n err or, d es cri bi n g t h e m a p a c c ur a c y fr o m t h e  

p oi nt of vi e w of t h e m a p m a k er, a n d d e m o nstr at es hi g h a c c ur a c y i n t h e  e x p os e d s u bstr at e/t aili n gs  

cl as s ( 9 0 %) a n d f or est/s h a d o w cl as s ( 9 3 %). T h e c o m mis si o n err ors  w er e o v er all m u c h l o w er  

t h a n o mis si o n err ors, s h o wi n g f als e p ositi v es. T h e us er’s a c c ur a c y c o m pl e m e nts t h e c o m mis si o n 

err or, d es cri bi n g t h e m a p a c c ur a c y fr o m  t h e p oi nt of vi e w of a m a p us er, a n d d e m o nstr at es hi g h 

a c c ur a c y  f or t h e e x p os e d s u bstr at e/t aili n gs cl as s ( 8 2 %). 

Ta bl e 4. S u m m ar y of o mis si o n err ors, c o m mis si o n err ors, pr o d u c er’s a c c ur a ci es, a n d us er’s a c c ur a ci es f or t h e f o ur  
cl as s es ( w at er, e x p os e d s u bstr at e/t aili n gs, f or e st/s h a d o w, a n d h er b a c e o us).  

W at e r  E x p os e d  

S u b st r at e/ T aili n gs  

F o r est/ S h a d o w  H e r b a c e o u s  

O mis si o n E r r o r  0. 8 9  0. 1 0  0. 0 7  0. 4 4  

C o m mis si o n  

E r r o r  

0. 0 0  0. 1 8  0. 3 5  0. 3 8  

P r o d u c e r’s  

A c c u r a c y  

0. 1 1  0. 9 0  0. 9 3  0. 5 6  

U s e r’s  

A c c u r a c y  

1. 0  0. 8 2  0. 6 5  0. 6 3  

C h a n g e D et e cti o n  A n al ysis  

T h e  UI L a n d Tr e n dr C h a n g e  M a p p er’s c h a n g es i n N D VI m a g nit u d e wit h v e g et ati o n l os s  

d e m o nstr at e w h er e t aili n g r e m o v al h a d t h e gr e at est  eff e ct  o n v e g et ati o n  (Fi g ur e  8 ). U si n g t h e  

i ns p e ct or f e at ur e, y o u c a n cli c k o n a pi x el t o s e e t h e m a g nit u d e a n d pr e -m a g nit u d e v al u es, al o n g 
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wit h t h e y e ar a n d a gr a p h wit h  N D VI c h a n g es o v er ti m e. A n e x a m pl e of t his is  i n t h e u p p er ri g ht 

c or n er of Fi g ur e  8 , w h er e t h e pi x el c h os e n w as o n e of t h e bri g ht est c ol or e d pi x els i n t h e 

n ort h w est  c or n er of t h e r est or ati o n ar e a w h er e t aili n g r e m o v al w as c o m pl et e d . T h er e is a st e a d y 

N D VI u ntil ar o u n d 2 0 0 8 w h e n it s h ar pl y dr o ps a n d gr a d u all y ris es b et w e e n 2 0 1 0 a n d 2 0 2 3  

( Fi g ur e 8). T his tr e n d c orr es p o n ds wit h t h e r est or ati o n pr oj e ct, as t h e r est or ati o n b e g a n d uri n g 

t his ti m e. T h e ar e a wit h t h e  m ost c h a n g e i n N D VI m a g nit u d e  as d e pi ct e d b y t h e bri g ht er gr e e n 

c ol or als o h a d t h e m ost  c h a n n el r est or ati o n w or k c o m pl et e d  ( y ell o w s e cti o ns, Fi g ur e 1) a n d 

t h er ef or e t h e gr e at est l os s a n d s u bs e q u e nt  c h a n g e  i n v e g et ati o n. T h e ar e as wit h t h e l o w est N D VI 

m a g nit u d e v al u es ( d ar k er bl u e pi x els) h a v e  a st e a di er tr e n d of N D VI, wit h  a  d r op ar o u n d 2 0 1 0.  

Fi g ur e  8 . C h a n g e s i n N D VI m a g nit u d e wit h v e g et ati o n l oss b et w e e n 1 9 8 4 a n d 2 0 2 3 i n t h e R e d Ri v er N arr o ws  
r e st or ati o n pr oj e ct, wit h li g ht er c ol ors d e pi cti n g gr e at er N D VI m a g nit u d e c h a n g e s a n d d ar k er c ol ors  wit h  l ess er 
N D VI m a g nit u d e c h a n g e s.  U p p er ri g ht wi n d o w d e pi cts  e x a m pl e s of r e s ults of si n g ul ar pi x el N D VI m a g nit u d e  
c h a n g e s b et w e e n 1 9 8 4 a n d 2 0 2 3. L eft: Bri g ht gr e e n pi x el m a g nit u d e d at a. Ri g ht: D ar k er bl u e pi x el m a g nit u d e d at a.  

Y e ar : 2 0 0 9 

M a g nit u d e: 3 8 0 

D ur ati o n : 1 

Pr e- v a lu e: 6 2 4 

R at e: 3 8 0 

I n d e x: N O VI I Flt R M S E : 41. 7 9 

1, 0 0 0 
- Ori gi n a l - Fitt e d 

-1, 0 0 0 

2 0 0 0 2 0 2 0 

Y e ar : 2 0 0 9 

M a g nit u d e: 1 0 1 

D ur ati o n: 2 

Pr e- v al u e : 6 2 5 

R a te : 5 0 

l n dtll:: N O VI I F lt R M S E :3' .8 5 

- O ri g i n al - F itte d 
1, 0 0 0 

• «: > -
- 1, 0 0 0 

2 0 0 0 2 0 2 0 
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T h e  R G B c ol or m a p fr o m t h e UI L a n d Tr e n dr Fitt e d I n d e x D elt a R G B M a p p er 

r e pr es e nti n g s p e ctr al b a n d or i n d e x v al u es (i n t his c a s e, N D VI) at t hr e e ti m e sli c es (r e d = 1 9 8 5, 

gr e e n = 2 0 0 5, bl u e = 2 0 2 3)  l ar g el y d e m o nstr at es m or e N D VI c h a n g es b et w e e n 1 9 8 5 a n d 2 0 0 5 

( Fi g ur e 9). R e d, gr e e n, a n d bl u e ar e mi x e d b y w ei g hti n g of t h e s p e ctr al i nt e nsit y f or t h e y e ar 

r e pr es e nt e d b y e a c h c ol or. T his mi xi n g vis u ali z es c h a n g e ( or n o n -c h a n g e) o v er ti m e a n d pr o vi d es  

a s e ns e f or s p e ctr al  i nt e nsit y. T h e m or e y ell o w s e cti o ns  ar e  N D VI c h a n g es b et w e e n 1 9 8 5 a n d 

2 0 0 5 w hil e  t h e m or e pi n k s e cti o ns  ar e  c h a n g es b et w e e n 1 9 8 5 a n d 2 0 2 3. T h er e a p p e ars t o b e  

sli g htl y m or e li g ht pi n k pi x els t h a n y ell o w i n t h e pr oj e ct  ar e a , a n d t h e c ol or w hit e w hi c h w o ul d 

d e pi ct  n o c h a n g e  is a bs e nt fr o m t h e m a p. If w e w er e e x p e cti n g N D VI t o c h a n g e t h e  m ost d uri n g 

a n d aft er r est or ati o n, t h at w o ul d m e a n w e w o ul d s e e  li g ht bl u e a n d li g ht gr e e n pi x els, of w hi c h 

t h er e ar e a f e w cl os est t o t h e ri v er o n t h e m ost n ort h er n a n d s o ut h er n s e cti o ns of t h e r est or ati o n.  

Fi g ur e  9 . C h a n g e s i n N D VI b et w e e n 1 9 8 5  a n d 2 0 2 3 i n t h e R e d Ri v er N arr o ws r e st or ati o n pr oj e ct fr o m t h e UI  
L a n d Tr e n dr Fitt e d I n d e x D elt a R G B M a p p er. R e d  r e pr es e nts 1 9 8 5, gr e e n  r e pr e s e nts 2 0 0 5, a n d bl u e  r e pr es e nts 2 0 2 3.  
U p p er ri g ht c or n er: di a gr a m  fr o m L a n d Tr e n dr a s  e x a m pl e of  h o w t o i nt er pr et t h e R G B M a p p er r e s ults . 
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C H A P T E R F O U R  

DI S C U S SI O N  

C o nsi d eri n g t h at  t h er e ar e n e arl y d o u bl e t h e p er c e nt a g e of e x p os e d s u bstr at e/ t aili n gs i n 

t h e i n v asi v e r e gi o n v ers us n o ni n v asi v e r e gi o n ( 3 4 % vs. 1 9 %) a n d t h at t h er e ar e  m or e  w e e d  

s p e ci es l o c at e d o n e x p os e d s u bstr at e/ t aili n gs pi x els, t h ere  s e e ms t o b e a n o v erl a p b et w e e n ar e as 

d o mi n at e d b y w e e d  s p e ci es a n d t h os e wit h dr e d g e t aili n gs  a n d dr e d g e  t aili n g r e m o v al. T his  

fi n di n g is i m p ort a nt i n t h e c o nt e xt of ri v er r est or ati o n pr oj e cts, as dr e d g e t aili n gs ar e  c o m m o nl y 

e n c o u nt er e d a n d usi n g t h e a p pr o pri at e m et h o ds t o r e m o v e t aili n gs a n d s u c c es sf ull y c o m pl et e  

l o n g-t er m r e v e g et ati o n i n t h es e ar e as is cr u ci al t o ri v er r e st or ati o n s u c c es s ( B u c h a n a n et al., 

2 0 1 4; B u c h a n a n et al., 2 0 1 2; R os g e n, 1 9 9 4 ). T h os e r es p o nsi bl e f or ri v er r est or ati o n pl a n ni n g a n d 

t h os e i n v ol v e d i n t h e ri v er r est or ati o n w or k s h o ul d b e a w ar e of t his p ot e nti al l o n g-t er m o v erl a p 

b et w e e n w e e d s p e ci es a n d d r e d g e t aili n gs. 

I m pli c ati o ns of U ns u p er vis e d Cl as sifi c ati o n 

T h e d e cisi o n of w h et h er t o r e m o v e  t aili n gs, l e v el t aili n gs, or l e a v e t h e m d uri n g ri v er 

r est or ati o n pr oj e cts is l ar g el y v ari a bl e, li k el y b e c a us e t h er e is li mit e d lit er at ur e or g ui d a n c e o n 

t h e s u bj e ct. Alt h o u g h  t h es e dr e d g e t aili n gs ar e  l ar g el y u nst u di e d i n t h e c o nt e xt of r est or ati o ns a n d 

w e e d s p e ci es, t h er e is lit er at ur e as s o ci at e d wit h t h e  i m p a cts of t aili n gs. Mi n er als i n t aili n gs, s u c h 

as m er c ur y, ar e  of c o n c er n r e g ar di n g l e a c hi n g i nt o t h e s urr o u n di n g gr o u n d a n d w at er ( A s hl e y et  

al., 2 0 0 2). It is u n k n o w n wh at, if a n y, mi n er als ar e  l e a c hi n g o ut of t h e t aili n gs at t h e R e d Ri v er 

N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct, a n d  t h at as s es s m e nt s h o ul d b e a d d e d i n t o t h e r est or ati o n pr oj e ct  

pl a n ni n g a n d m o nit ori n g pr o c es s. 
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I n a d diti o n t o t h e bi ol o gi c al c h all e n g es p os e d b y i n v asi v e s p e ci es o n dr e d g e t aili n gs, t h e  

p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es of t h e s oils i n t h es e ar e as f urt h er c o m pli c at e r est or ati o n eff orts. 

T h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n ar e a h as a  mi x of Cr y a q u e pts -C y u m br e pts c o m pl e x a n d 

E ntis ols s oil ( S oil S ur v e y St aff, 2 0 2 5). T h e Cr y a q u e pts -Cr y u m br e pts c o m pl e x is c h ar a ct eri z e d 

b y a mi x of p o or t o g o o d dr ai n a g e wit h o c c asi o n al fl o o di n g, w hil e t h e E ntis ol s h a v e g o o d 

dr ai n a g e  a n d fr e q u e nt fl o o di n g ( S oil S ur v e y St aff, 2 0 2 5). S oils fr e q u e ntl y as s o ci at e d wit h t h e  

pr es e n c e of t aili n gs  ar e  c h ar a ct eri z e d b y p o or dr ai n a g e  a n d t h e pr es e n c e of gr a v el t hr o u g h o ut all  

h ori z o ns ( Cr o ps f or S o ut hl a n d, 2 0 0 2) . Taili n gs h a v e a v ari a bl e t o ps oil d e pt h of 1 0 -3 0 c m  wit h 

w e a kl y d e v el o p e d or a bs e nt s u bs oil str u ct ur e ( Cr o ps  f or S o ut hl a n d, 2 0 0 2). Wit h t his s m all 

a m o u nt of t o ps oil t h e ris k of er osi o n is i n cr e as e d, es p e ci all y f or ar e as wit h n o v e g et ati o n c o v er. 

A v er a g e s oil p H i n u n mi n e d ar e as is hi g h er t h a n s oil  i n mi n e d ar e as wit h t aili n gs ( X u et al., 

2 0 2 3). T his  i n cr e as e d p H is c a us e d b y t h e nitrifi c ati o n of e x c es s  nitr o g e n c o nt e nt of t h e 

a m m o ni u m i o n  (N H 4 + -N ) w hi c h pr o d u c e s h y dr o g e n i o ns  (H + ) a n d mi gr at es t hr o u g h w at er, 

u nl es s it is r e m o v e d fr o m t h e t aili n gs ( X u et al., 2 0 2 3). H o w e v er, ei g ht y e ars aft er w o o d y cr o ps  

s u c h as  S ali x  ( L.), P o p ul us  ( L.), a n d Al n us  ( Mill er) s p e ci es w er e pl a nt e d i n dr e d g e s e di m e nts, 

bi ol o gi c al a cti vit y a n d Q B S i n d e x ( mi cr o art hr o p o d gr o u ps)  i n cr e as e d, t h o u g h t h e p ot e nti al ris k 

of tr a c e  el e m e nt (i. e., zi n c) tr a nsf er t o t h e  e n vir o n m e nt is still  a c o n c er n ( H artl e y et al., 2 0 1 1). 

O v er all, t h es e f e at ur es of dr e d g e t aili n g s oils ar e n ot  pr o misi n g f or n ati v e pl a nt s p e ci es a n d 

re v e g et ati o n eff orts i n ri v er r est or ati o n pr oj e cts.  

T o miti g at e  t h e pr es e n c e of s oil c o nt a mi n a nts, s u c h a s h e a v y m et als fr o m mi ni n g dr e d g e 

t aili n gs, t h e us e of c ert ai n pl a nt s p e ci es ar e  us e d i n r e st or ati o n pr oj e cts , als o k n o w n as 

p h yt or e m e di ati o n ( D o n g et al., 2 0 2 3). T h e r y e gr as s g e n us  (L oli u m ) pr o d u c e p h yt or e m e di ati o n 

eff e cts i n d e c o m p osi n g c a d mi u m a n d l e a d fr o m s oil  wit h t h e as sist a n c e of c h el ati n g a g e nts s u c h 
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as citri c a ci d a n d o x ali c a ci d ( D o n g et  al., 2 0 2 3), as  w ell as i n d e c o m p osi n g c a d mi u m a n d zi n c  

p oll uti o n ( G a d e p all e et al., 2 0 0 8). T h e a d diti o n of p h os p h or o us f ertili z ers t o h e a v y m et al  

c o nt a mi n at e d s oils is als o eff e cti v e i n p h yt or e m e di ati o n wit h r y e gr as s  ( Wat erl ot & H e c h els ki, 

2 0 1 9). T h e p h yt or e m e di ati o n a biliti es of r y e gr as s i n t h e c o nt e xt of h e a v y m et als i n di c at es t his  

g e n us is a n a p pr o pri at e r est or ati o n c h oi c e f or mi ni n g dr e d g e t aili n gs , t h o u g h t h e bi o m as s s h o ul d 

b e r e m o v e d t o tr ul y r e m o v e h e a v y m et als  fr o m t h e ar e a. 

T h e li mit ati o ns of m y us e of u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n i n cl u d e err ors wit h u ns u p er vis e d 

cl as sifi c ati o n s oft w ar e, l a c k of gr o u n d -tr ut hi n g, at m o s p h eri c c o nt a mi n ati o n, a n d s e ns or err ors. 

T his cl as sifi c ati o n’s o v er all a c c ur a c y as s es s m e nt v al u e w as 6 8. 3 %. T h e  b est cl as sifi c ati o ns h a v e  

hi g h er o v er all a c c ur a c y v al u es t h a n t his, s u c h as t h e  N ati o n al  L a n d C o v er D at a b as e ( N L C D) 

w hi c h r a n g es b et w e e n 7 7 -9 0 % ( Wi c k h a m et al., 2 0 2 3), a n d a c o m m o n ai m of t ar g et a c c ur a c y is  

~ 8 5 % ( W ul d er et al., 2 0 0 6).  A n ot h er li mit ati o n i s t h e s e as o n alit y d uri n g w hi c h t h e N AI P i m a g er y 

w as t a k e n, b e c a us e t h er e  is v e g et ati o n o n s o m e of t h e t aili n gs. If t h er e h a d b e e n a v ail a bl e f all 

r e m ot e s e nsi n g d at a  t o mi ni mi z e t h e pr es e n c e of t his v e g et ati o n, t h e cl as sifi c ati o n c o ul d h a v e  

b e e n m or e  a c c ur at e r e g ar di n g t h e t aili n gs. H o w e v er, t h e pr es e n c e of v e g et ati o n o n t h es e t aili n gs  

is i m p ort a nt b e c a us e it is n ot all i n v asi v e s p e ci es, s o m e is m a d e u p of a n n u al r y e gr as s ( Fi g ur e 

1 0).  
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Fi g ur e  1 0 . D r e d g e t aili n gs l eft at R e d Ri v er N arr o ws r e st or ati o n pr oj e ct. P h ot o t a k e n o n A u g ust 1 7, 2 0 2 4, b y J a n e  
T ut hill.  

T h e pr es e n c e of dr e d g e t aili n gs a n d t h e dist ur b a n c e a s s o ci at e d wit h t h eir r e m o v al cr e at es  

c h all e n g es f or t h e est a blis h m e nt a n d r et e nti o n of h e alt h y, n ati v e pl a nt p o p ul ati o ns i n r est or ati o n 

ar e as. C h all e n g es i n cl u d e a n e n vir o n m e nt wit h i n a d e q u at e c o n diti o ns f or n ati v e s p e ci es t o 

r e est a blis h, w hi c h i n cl u d es t h e pr es e n c e of dr e d g e t aili n g m at eri als, e x p os e d s u bstr at e fr o m  

t aili n g r e m o v al, a n d t h e p ot e nti al mi n er al l e a c hi n g i n t he ar e a, all o wi n g i n v asi v e s p e ci es t o 

est a blis h r at h er t h a n n ati v e s p e ci es . I n v asi v e pl a nts  h a v e  s elf -pr ot e cti v e m e c h a nis ms w h e n 

e x p os e d t o h e a v y m et als, a n d t h es e ar e as  m a y f a v or pl a nt i n v asi o ns d u e t o hi g h er t ol er a n c e of 

i n v asi v e pl a nts t o t h es e h e a v y m et als ( Li et al., 2 0 2 1). Th es e c o n diti o ns  c o ul d e x pl ai n t h e gr e at er 

pr o p orti o n al o v erl a p b et w e e n e x p os e d s u bstr at e/t aili n gs i n t h e i n v asi v e r e gi o n c o m p ar e d t o t h e  

n o ni n v asi v e r e gi o n.  



3 7  
I m pli c ati o ns of C h a n g e D et e cti o n A n al ysis  

T hr o u g h m y a n al ysis, t h e  d e m o nstr ati o n of  st e a d y N D VI u ntil a b o ut  2 0 0 8 w h er e  it 

s h ar pl y dr o ps a n d gr a d u all y ris es b et w e e n 2 0 1 0 a n d 2 0 2 3  is us ef ul k n o wl e d g e  i n t h e c o nt e xt of 

u n d erst a n di n g h o w N D VI r e c o v ers aft er a hi g h dist ur b a n c e r est or ati o n a cti vit y, s u c h as dr e d g e  

t aili n g r e m o v al a n d ri v er w or k . It is i nt er esti n g t o n ot e t h at N D VI h as j ust b e g u n t o r e c o v er t o 

pr e -r est or ati o n v al u es si n c e t h e dr o p i n 2 0 1 0, 1 3 y e ar s l at er, es p e ci all y i n t h e ar e as wit h t h e m ost  

N D VI c h a n g e. T h e sl o w r e c o v er y of N D VI i n t h os e  ar e as m ost i m p a ct e d b y r est or ati o n a cti viti es  

c o ul d b e d u e  t o mi n er al l e a c hi n g a n d s oil a ci difi c ati o n fr o m t aili n gs  or fr o m c h a n g es i n s urf a c e  

a n d gr o u n d w at er a v ail a bilit y ( A g uil ar et al., 2 0 1 2, F u & B ur g h er, 2 0 1 5),  li miti n g t h e s u c c es s of 

n ati v e s p e ci es a n d r est or ati o n s p e ci es r e v e g et ati o n. It w o ul d b e i nt er esti n g t o us e  t h e s a m e 

c h a n g e d et e cti o n a n al ysis m et h o ds b et w e e n m ulti pl e  ri v er r est or ati o ns t h at i n cl u d e dr e d g e 

t aili n gs t o d et er mi n e w h et h er t his tr e n d is wi d es pr e a d. 

T h er e ar e li mit ati o ns t o t h e L a n d Tr e n dr m et h o ds b ei n g us e d f or r o uti n e c h a n g e d et e cti o n 

a n al ysis i n r est or ati o n pr oj e cts, m ai nl y d u e t o t h e  l a c k of lit er at ur e o n t h e s u bj e ct. Ot h er 

li mit ati o ns of t his c h a n g e d et e cti o n a n al ysis i n cl u d e l a c k of gr o u n d-tr ut hi n g, at m os p h eri c 

c o nt a mi n ati o n, a n d L a n d S at s e ns or err ors. H o w e v er, t h e f a ct t h at L a n d Tr e n dr G E E  a p ps u s e  

m or e t h a n o n e d at as et i m pr o v es t h e r eli a bilit y of t h eir us e. T h e us e of L a n d Tr e n dr t o d et er mi n e  

si g nifi c a nt c h a n g es i n r est or ati o n ar e as is f e asi bl e, t h o u g h it w o ul d b e m or e i d e al if v ari o us  

r e m ot e s e nsi n g d at a r es ol uti o ns w er e a v ail a bl e b as e d o n t h e r est or ati o n pr oj e ct’s si z e a n d s c al e. 

R e g ar dl es s, usi n g L a n d Tr e n dr is a n e as y a n d fr e e w a y t o as s es s l o n g -t er m c h a n g es i n v ari o us 

b a n ds a n d i n di c es. T his pr o c es s of m o nit ori n g ri v er c h a n n el r est or ati o ns c o ul d b e e x p a n d e d a n d 

i m pr o v e d u p o n b y a d diti o n all y e x a mi ni n g d o w nstr e a m c h a n g es. 
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B uil di n g o n t h e f e asi bilit y of L a n d Tr e n dr f or l o n g -t er m m o nit ori n g, a N D VI a n al ysis 

off ers f urt h er i nsi g ht  i nt o v e g et ati o n r e c o v er y a n d is i n cr e asi n gl y us e d t o e v al u at e r est or ati o n 

s u c c es s. Vari o us st u di es h a v e a n al y z e d N D VI t o d et er mi n e v e g et ati o n r e c o v er y of a r est or ati o n 

pr oj e ct ( Wils o n & N or m a n, 2 0 1 8 , Ya n g et al., 2 0 18, L e o n et  al., 2 0 1 2 ). P ost -r est or ati o n v al u es i n 

a r est or e d w etl a n d h a d hi g h er gr e e n n es s a n d gr e at er i n cr e as es i n gr e e n n es s o v er ti m e w h e n 

c o m p ar e d t o n e ar b y c o ntr ol sit es wit h o ut r est or a ti o n, i n di c ati n g a s u c c es sf ul r est or ati o n ( Wils o n 

& N or m a n, 2 0 1 8). Ya n g et al. ( 2 0 1 8) us e d L a n d Tr e n dr t o d et er mi n e w h et h er mi n es h a d b e e n 

a d h eri n g t o mi ni n g l e gisl ati o n r el at e d t o r e v e g et ati o n. U si n g N D VI c h a n g e d et e cti o n a n al ysis is  

a n eff e cti v e,  fr e q u e ntl y us e d t o ol t h at s h o ul d b e st a n d ar d pr a cti c e i n e c ol o gi c al r est or ati o ns. 

I m pli c ati o ns f or F ut ur e Ri v er R est or ati o ns 

Im pli c ati o ns f or R est or ati o n P l a n ni n g, Co m pl eti o n , a n d M o nit ori n g 

T h e pr es e n c e a n d h e alt h of ri p ari a n v e g et ati o n is n ot j ust cr u ci al i n t h e c o nt e xt of c h a n n el 

st a bilit y, c o nsi d eri n g t h e s h a d e a n d or g a ni c d e bris pr o vi d e d b y t h e v e g et ati o n is als o es s e nti al f or 

fis h a n d b e nt hi c or g a nis m h a bit at ( B u c h a n a n et al., 2 0 1 2). T o f a cilit at e t h e est a blis h m e nt of 

ri p ari a n v e g et ati o n, bi o- a n d g e o -t e c h ni c al e n gi n e eri n g t e c h ni q u es ar e s u g g est e d t o st a bili z e 

n e wl y f or m e d str e a m b a n ks ( B u c h a n a n et al., 2 0 1 2). S o m e of t h es e m et h o ds i n cl u d e br a n c h 

p a c ki n g, br us h l a y eri n g, br us h m attr es s es, br us h r e v et m e nts, br us h tr e n c h es, a n d cri b w alls 

( N R C S, 2 0 0 7). T h es e m et h o ds ar e us e d t o est a blis h w o o d y v e g et ati o n t o pr ot e ct t h e n e w b a n k 

fr o m er osi o n a n d m a y us e r o ots t o k e e p t h e str u ct ur e t o g et h er. 

T o c o ntr ol str e a m b a n k er osi o n i n a r est or ati o n t h at e m p h asi z es r e c o nstr u cti o n of a str e a m 

c h a n n el, li k e R e d Ri v er N arr o w s, it is r e c o m m e n d e d t o us e t h e s oil bi o e n gi n e eri n g m et h o ds of 

v erti c al b u n dl es, li v e st a k es, a n d str e a m b ar bs ( N R C S, 2 0 0 7). V erti c al b u n dl es ( Fi g ur e 1 1) ar e 



3 9  
b u n dl es of will o w c utti n gs pl a c e d i n v erti c al tr e n c h e s al o n g a n er o di n g b a n k ( N R C S, 2 0 0 7) , 

w hi c h gi v es t h e m a n a d v a nt a g e i n str e a m s yst e ms wit h q ui c kl y fl u ct u ati n g w at er l e v els d u e t o at 

l e ast p art of t h e pl a nt c o nsist e ntl y h a vi n g a c c es s t o w at er. 

Fi g ur e 1 1. V erti c al b u n dl e i nst all ati o n a n d r e s ulti n g v e g et ati o n aft er 6 y e ars . Fr o m H o a g (2 0 0 9 ). 

Li v e st a k es ( Fi g ur e 1 2) ar e d or m a nt st e ms, br a n c h es or tr u n ks of li v e w o o d y pl a nt 

m at eri al i ns ert e d i nt o t h e gr o u n d f or b a n k er osi o n c o ntr ol a n d cr e ati o n of ri p ari a n v e g et ati o n 

( N R C S, 2 0 0 7). Li v e st a k es ar e c a p a bl e of f or mi n g a d e ns e v e g et ati v e m atri x as s o o n as t w o 

gr o wi n g s e as o ns aft er c o nstr u cti o n, t h o u g h l o n g -t er m pl a nt s ur vi v al d e p e n ds o n t h e s p e cifi c sit e 

a n d r e q uir es l o n g -t er m m o nit ori n g ( B arr ett et al., 2 0 0 6). 

V erti c al b u n dl e s b ei n g i n st all e d o n t h e 
str e a m b a n k o n t h e Littl e C ol or a d o Ri v er V erti c al b u n dl e aft er 6 y e ar s gr o wt h 
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Fi g ur e 1 2. Li v e st a ki n g m et h o ds a n d pr o gr e s si o n of pr oj e ct e d r e v e g et ati o n. Fr o m V er m o nt D e p art m e nt of 
E n vir o n m e nt al C o ns er v ati o n (2 0 2 5 ). 

S tr e a m b ar bs ( Fi g ur e 1 3) ar e l o w di k es or sill -li k e str u ct ur es e xt e n di n g fr o m t h e b a n k 

t o w ar ds t h e str e a m i n a n u pstr e a m dir e cti o n ( N R C S, 2 0 0 7). Str e a m b ar bs ar e us ef ul b e c a us e t h e y 

pr ot e ct l ar g e s e cti o ns of str e a m b a n k, w hi c h r e q uir es l es s dist ur b a n c e t o t h e ri p ari a n h a bit at 

d uri n g c o nstr u cti o n (J o h ns o n, 2 0 0 3). Str e a m b ar bs ar e eff e cti v e i n d e cr e asi n g er osi o n r at es o n 

sit e-s p e cifi c str e a ms ( D a v e & Mittl est et, 2 0 1 7, El h a k e e m et al., 2 0 1 7 ), as w ell as i n m e a n d eri n g 

c h a n n els wit h v ar yi n g si n u osit y ( K ar ki et al., 2 0 1 8). 

I 
p oi nt e d 

e n d i n 

gr o u n d 

Di b bl e , w o o d e n 

st a k e , or ir o n b ar 

t o p o k e h ol e 

M all et or h a m m er 

t o dri v e li v e st a k e 

i nt o gr o u n d 

r 
R o c k or pi e c e of 

w o o d c a n b e u s e d 

t o pr ot e ct li v e st a k e 

3 y e a r s 

"It will b e gr e at, 

ju st w ait! 
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Fi g ur e 1 3. Str e a m b ar b i n C al a p o oi a Ri v er. Fr o m Wri g ht et al., ( N A). 

Gi v e n t h e si g nifi c a nt w or k a n d r es o ur c es t h at ar e r e q uir e d b y ri v er r est or ati o ns, it s e e ms  

t h at a g o al of e v er y r est or ati o n is t o m e as ur e s u c c es s. H o w e v er, ri v er c h a n n el r est or ati o n pr oj e cts 

t y pi c all y d o n ot c o m pl et e  l o n g-t er m m o nit ori n g of t h e r est or ati o n  ar e a ( B u c h a n a n et al., 2 0 1 4), 

a n d i nst e a d r el y o n a bri ef m o m e nt aft er t h e r est or ati o n is fi n ali z e d t o t ell t h e st or y of a pr oj e ct’s  

p erf or m a n c e. T his pr a cti c e is es s e nti all y as s u mi n g t h at r est or ati o n s u c c es s will h a p p e n wit h o ut  

a d diti o n al h el p fr o m r est o r ati o n m a n a g ers, of w hi c h t h er e is n o lit er at ur e t o s u p p ort t his. 

R est or ati o n pr oj e ct m a n a g ers cit e d l a c k of f u n ds as t h e r e as o n w h y m or e t h a n h alf of t h e pr oj e cts  

w er e n ot m o nit or e d aft er t h e r est or ati o n w as c o m pl et e d  (B er n h ar dt  et al., 2 0 0 7 ). H o w e v er, as I 

a n d ot h er pr oj e cts ( Ya n g et al., 2 0 1 8) h a v e d e m o nstr at e d, usi n g si m pl e, fr e e m et h o ds s u c h as  

L a n d Tr e n dr c h a n g e d et e cti o n a n al ysis is a n eff e cti v e  w a y t o d et er mi n e w h et h er r e v e g et ati o n is  

o c c urri n g as e x p e ct e d. B e y o n d c h a n g e d et e cti o n a n al ysis, o n f e d er a l l a n ds it is n ot diffi c ult or 

ti m e-c o ns u mi n g t o i n v e nt or y a n ar e a f or i n v asi v e s p e ci es, gi v e n I c o m pl et e d t h at i n o n e d a y. 

U si n g t h es e m et h o ds t o g et h er, e v e n o n c e a y e ar, r est or ati o n m a n a g ers c a n g et a pi ct ur e of h o w a  
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r est or ati o n pr oj e ct is pr o gr es si n g aft er c o m pl eti o n. T h es e m o nit ori n g m et h o ds  s h o ul d n ot b e  

o pti o n al, gi v e n t h at r e v e g et ati o n f ail ur e  i n a ri v er c h a n n el r est or ati o n is es s e nti all y b a n k 

st a bili z ati o n f ail ur e a n d is t h e o nl y s elf -s ust ai ni n g s ol uti o n f or c h a n n el st a bilit y ( B u c h a n a n et  al., 

2 0 1 4; B u c h a n a n et al., 2 0 1 2; R os g e n, 1 9 9 4). 

A n e w r e cl a m ati o n p oli c y o n f e d er al l a n ds c o ul d b e a s ol uti o n t o mi ni mi zi n g t h e l o n g -t er m 

eff e cts of mi ni n g a cti viti es i n ri v eri n e ar e as. F or i nst a n c e  o n st at e l a n ds i n M o nt a n a , t h e mi n e d 

l a n ds m ust b e r e cl ai m e d a n d r e v e g et at e d ( M o nt a n a D e p art m e nt of E n vir o n m e nt al Q u alit y, 2 0 2 5). 

H o w e v er, t h es e r e g ul ati o ns  ar e  l ar g el y f o c us e d o n stri p or u n d er gr o u n d mi ni n g o p er ati o ns, a n d 

h as n o g ui d a n c e o n dr e d g e t aili n gs  or l o n g -t er m m o nit ori n g s o st at e p oli c y s h o ul d b e u p d at e d i n 

t his c o nt e xt as w ell. 

Im pli c ati o ns f or In v asi v e  Pl a nt  S p e ci e s 

T h e pr es e n c e of c ert ai n w e e d s p e ci es c a n i n di c at e w h at st a g e of s u c c es si o n a n e c os yst e m  

is i n. F or e x a m pl e, c o m m o n m ull ei n t y pi c all y e m er g es i n a n ar e a wit h r e c e nt dist ur b a n c e a n d is  

r e pl a c e d b y ot h er pl a nt s p e ci es o n c e t h e dist ur b e d ar e a h as r e c o v er e d (Gr os s, 1 9 8 0 ). T h e l o n g 

s e e d s ur vi v al of c o m m o n m ull ei n ( ~ 1 0 0 y e ars), i n di c at es t h at n e w dist ur b a n c e i n t h e ar e as t h at  

pr e vi o usl y h a d c o m m o n m ull ei n will r es ult i n a r es urf a ci n g of t h at p o p ul ati o n. T h e s m all, si n gl e  

p o p ul ati o n of c o m m o n m ull ei n wit hi n t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n c o ul d i n di c at e t h at t h e  

ar e a h as r e c o v er e d fr o m  t h e dist ur b a n c es as s o ci at e d wit h r est or ati o n a n d h as h a d littl e n e w 

dist ur b a n c e  i n r e c e nt ti m es. Ot h er w e e d s p e ci es, s u ch as s p ott e d k n a p w e e d d e m o nstr at e a  l o n g 

r esi d e n c e ti m e a n d d o es n ot r e q uir e dist ur b a n ce f or i n v asi o n (Gr a h a m & J o h ns o n, 2 0 0 4 ). Lif e  

str at e gi es of s p e ci es s u c h as s p ott e d k n a p w e e d, s h o ul d i n di c at e t o a r est or ati o n m a n a g er t h at  

n at ur al s u c c es si o n will n ot c a us e t h es e s p e ci es t o dis a p p e ar o v er ti m e, a n d t h at i n v asi v e s p e ci es  

tr e at m e nt(s) is r e q uir e d. 
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T h e h y dr ol o gi c al  eff e cts of i n v asi v e s p e ci es ar e n ot c o m m o nl y st u di e d a n d ar e pr e di ct e d 

t o b e m or e si g nifi c a nt wit h i n v asi v e tr e es d u e t o hi g h er w at er i nt a k e t h a n n ati v e tr e es ( C al d er & 

D y e, 2 0 0 1). T his is t h e c as e wit h R us si a n oli v e ( El a e a g n us a n g ustif oli a  L.) a n d s alt c e d ar 

(T a m ari x r a m osis si m a  L e d e b.), w hi c h r e m o v e l ar g e  a m o u nts of w at er fr o m t h eir e n vir o n m e nt vi a  

tr a ns pir ati o n ( N a gl er et al., 2 0 0 9). T h er e  is, h o w e v er, lit er at ur e o n t h e h y dr ol o gi c al eff e cts of 

s p ott e d k n a p w e e d.  S urf a c e r u n off u n d er si m ul at e d r ai nf all c o n diti o ns wit h s p ott e d k n a p w e e d 

w as 5 6 % hi g h er t h a n l o c ati o ns wit h b u n c h gr as s, w hil e s e di m e nt yi el d w as 1 9 2 % hi g h er ( L a c e y 

et al., 1 9 8 9). C o nsi d eri n g t h e l ar g e a m o u nts of s p ott e d k n a p w e e d i n t h e R e d Ri v er N arr o w s  

r est or ati o n pr oj e ct ar e a ( Fig ur e 5), t h e  i n cr e as e of s urf a c e r u n off a n d s e di m e nt yi el d c o ul d l e a d t o 

i n cr e as e d s oil er osi o n a n d d e gr e d ati o n of str e a m b a n k s, es s e nti all y r e v ersi n g w h at r est or ati o n 

w or k w as c o m pl et e d.  

Wetl a n d e c os yst e m r e c o v er y c a n b e p arti c ul arl y c h all e n gi n g, p arti c ul arl y i n t h e c o nt e xt of 

i n v asi v e s p e ci es w hi c h st alls n at ur al p att er ns of n ati v e pl a nt s u c c es si o n ( Ar o ns o n & 

G al at o wits c h, 2 0 0 8). T h es e a ut h ors s u g g est  t h at l a n d m a n a g ers us e a cti v e r e v e g et ati o n vi a  

pl a nti n g a n d s e e di n g o v er ti m e i n w etl a n d ar e as wit h l o w bi o di v ersit y, or t h os e ar e as w h er e  t h e 

v e g et ati o n is l a c ki n g n ati v e, r ar er s p e ci es.  A cti v e r e v e g et ati o n  a n d s e e di n g o v er ti m e  i n t h e R e d 

Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct  c o ul d as sist i n m iti g ati n g t h e pr es e n c e of w e e d s p e ci es still 

pr es e nt  a n d t hri vi n g  i n t h e ar e a aft er 1 3 y e ars. 

Im pli c ati o ns f or I n v asi v e Pl a nt  Tr e at m e nts  

B uil di n g u p o n r e v e g et ati o n str at e gi es, t h e i m pl e m e nt ati o n of c o ntr oll e d c ol o ni z ati o n 

off ers a n a d diti o n al  a p pr o a c h t o dir e ct pl a nt s u c c es si o n a n d s u p pr es s i n v asi v e s p e ci es wit hi n 

w etl a n d r est or ati o n eff orts. T o f or c e pl a nt s u c c es si o n t o w ar ds t h e pr ef err e d cli m a x v e g et ati o n, 

t h e us e of i nt er m e di at e a n d l at e c ol o ni z ers c a n b e pl a nt e d si m ult a n e o usl y, k n o w n as c o ntr oll e d 
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c ol o ni z ati o n  ( H err o n et al., 2 0 0 1). F or i nst a n c e, pl a nti n g a n n u al r y e gr as s a n d b ottl e br us h 

s q uirr elt ail  (El y m us eli m oi d es  R af.)  d e pl et es s oil n utri e nts , as sisti n g bl u e b u n c h w h e at gr as s 

(Ps e u d or o e g n eri a s pi c at a  P urs h) i n o ut c o m p eti n g s p ott e d k n a p w e e d ( H err o n et al., 2 0 0 1). 

A n n u al r y e gr as s w as  li k el y us e d as  t h e m ai n r est or ati o n s p e ci es i n R e d Ri v er N arr o w s, al t h o u g h 

it h as y et t o b e s u c c e e d e d b y a p er e n ni al gr as s. 

H er bi ci d e  tr e at m e nts h a v e pl a y e d a si g nifi c a nt r ol e i n m a n a gi n g i n v asi v e s p e ci es wit hi n 

t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n ar e a. T h e R e d Ri v er N arr o w s ar e a h a d h er bi ci d e  tr e at m e nts 

fr o m 2 0 0 8 -2 0 1 0 a n d 2 0 1 2 -2 0 1 8, w hi c h c o nsist e d of v ari o us c o m bi n ati o ns of m ets ulf ur o n 

m et h yl , a mi n o p yr ali d , c hl ors ulf ur o n , 2, 4 -D , cl o p yr ali d , a n d pi cl or a m . Tr e at m e nt effi c a c y d at a  

d e m o nstr at e hi g h c o ntr ol of y ell o w t o a dfl a x ( 8 5 -9 5 %) a n d a l o w er c o ntr ol of s p ott e d k n a p w e e d 

( 6 5 %) a n d c o m m o n m ull ei n ( 3 5-6 5 %). Alt h o u g h  f ut ur e h er bi ci d e tr e at m e nt i n t h e R e d Ri v er 

N arr o w s pr oj e ct ar e a  w o ul d li k el y b e eff e cti v e , it is n ot a l o n g -t er m, l o w-c ost s ol uti o n.  

F urt h er m or e, m a n y w e e d p o p ul ati o ns i n t h e ar e a ar e  t o o cl os e t o w at er t o b e tr e at e d b y t h e m ost 

eff e cti v e h er bi ci d es, s u c h as cl o p yr ali d a n d pi cl or a m  f or s p ott e d k n a p w e e d. 

T hr o u g h t h e f or est’s p art n ers hi p wit h t h e N e z P er c e Tri b e  a n d t h eir bi o c o ntr ol pr o gr a m , 

t h e us e of a v ail a bl e i ns e cts  c o ul d e asil y b e u s e d  a n d m o nit or e d  l o n g-t er m. T h e  m ost s u c c es sf ul  

bi o c o ntr ol  a g e nts f or s p ott e d k n a p w e e d ar e t h e s ul p h ur k n a p w e e d m ot h ( A g a p et a z o e g a n a ), 

k n a p w e e d r o ot w e e vil ( C y p h o cl e o n us a c h at es ), k n a p w e e d g all fl y (U r o p h or a affi nis ), a n d f o ur-

b arr e d k n a p w e e d g all fl y ( U r o p h or a q u a drif as ci at a ) ( St or y & Pi p er, 2 0 0 1). T h e m ost a p pr o pri at e  

c h oi c e  f or t h e R e d Ri v er N arr o w s pr oj e ct s e e ms t o b e  th e s ul p h ur  k n a p w e e d m ot h, gi v e n t h at it  

pr ef er e nti all y att a c ks ol d er pl a nts a n d is m or e s u c c es sf ul i n c o m bi n ati o n wit h c o m p etiti v e  

pl a nti n gs of gr as s es ( St or y et  al., 2 0 0 0 , M osl e y et al., 2 0 1 6). 
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Gr a zi n g of s p ott e d k n a p w e e d b y s h e e p is eff e cti v e  b ef or e  fl o w eri n g a n d h as r e d u c e d 

d e nsiti es aft er t hr e e s u m m ers ( Ols o n et  al., 1 9 9 7 ). H o w e v er, t h e l o gisti cs of all o wi n g g o at or 

s h e e p gr a zi n g o n f e d er al  l a n d t h at h as r e m o v e d t h es e t y p es of gr a zi n g p er mits is c o m pli c at e d a n d 

li k el y n ot f e asi bl e i n s u c h a s m all ar e a. I n a d diti o n, t h e gr a zi n g c o ul d l e a d t o f urt h er b a n k 

i nst a bilit y d u e t o tr a m pli n g b y li v est o c k. M e c h a ni c al p ulli n g is a n o pti o n f or c ert ai n i n v asi v e  

s p e ci es, s u c h as s p ott e d k n a p w e e d, t h o u g h st u b b or n pi e c es of r o ot  l eft b e hi n d c a n r e gr o w. Gi v e n 

t his r e vi e w of i n v asi v e pl a nt tr e at m e nts a n d w h at w e k n o w a b o ut t h e s p e ci es pr es e nt  i n t h e ar e a, 

it s e e ms t h at a c o m bi n ati o n of a cti v e r e v e g et ati o n, c o ntr oll e d c ol o ni z ati o n, a n d bi o c o ntr ol  ar e  t h e 

m ost eff e cti v e, l o n g -t er m, l o w m ai nt e n a n c e, a n d l o w c ost tr e at m e nt o pti o ns. 
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C H A P T E R FI V E  

C O N C L U SI O N S  

U si n g GI S a n d r e m ot e s e nsi n g t e c h ni q u es, m y  c as e  st u d y ai m e d t o us e v ari o us e v al u ati o n 

m et h o ds t o as s es s v e g et ati o n c h a n g es wit hi n t h e R e d Ri v er N arr o w s r est or ati o n pr oj e ct  ar e a. I 

a c c o m plis h e d t his  g o al  usi n g u ns u p er vis e d cl as sifi c ati o n t o d et er mi n e o v erl a p b et w e e n ar e as  

d o mi n at e d b y i n v asi v e s p e ci es a n d t h os e wit h dr e d g e t aili n gs  a n d e x p os e d s u bstr at e , c o m pl eti n g 
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r est or ati o n pr oj e ct. T h e U S D A pr o vi d es g ui d a n c e o n Str e a m Vis u al  A s s es s m e nt Pr ot o c ol ( S V A P) 

( U S D A, 1 9 9 8) w hi c h m a y h a v e b e e n us e d b ut is u n k n o w n. It s h o ul d als o b e n ot e d t h at th e d at a  

r e g ar di n g t h e v e g et ati o n r est or ati o n of t h e pr oj e ct is s p e c ul at e d u p o n. 
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